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Le magmatiti Giurassiche del Ferrar Group, largamente diffuse in Antartide lungo 
tutte le Transantarctic Mountains, si collocano nell'ambito del magmatismo Mesozoico 
che ha preceduto il processo di smembramento del Gondwanaland e che è ampiamente 
diffuso nell'emisfero meridionale (Brasile, Patagonia, Africa meridionale, Antartide e 
Australia). A differenza delle altre province magmatiche Mesozoiche le magmatiti 
Giurassiche del Ferrar Group presentano caratterizzazioni geochimiche ed isotopiche 
tipiche dei materiali crostali. A tutt'oggi non è ancora chiaro se queste caratteristiche 
crostali siano state acquisite dai magmi durante la risalita e/o la messa in posto 
(contaminazione crostale) o se riflettano quelle di una sorgente 
"metasomatizzata/ contaminata". 
In quest'ottica è stato eseguito uno studio petrologico, includendo il chimismo dei 
minerali, la geochimica e la geochimica isotopica, delle magmatiti Giurassiche del Ferrar 
Group affioranti prevalentemente lungo le Prince Albert Mountains (Victoria Land). I 
dati petrologici sono stati integrati con quelli paleomagnetici nel tentativo di individuare 
delle differenze nelle magmatiti che si sono messe in posto in tempi differenti all'interno 
di un intervallo di tempo relativamente breve (l Ma). 
Per una migliore caratterizzazione del materiale sorgente del magmatismo Giurassico 
del Ferrar Group, relazionato ad un'ambientazione geodinamica di separazione 
continentale, è stata eseguita una comparazione con i dati petrologici relativi alle 
vulcaniti alcaline Cenozoiche presenti sempre nel Victoria Land e relazionate ad un 
sistema di rift continentale. 
Il presente studio si colloca nell'ambito del Progetto Nazionale di Ricerche in 
Antartide ed è stato svolto in collaborazione con i prof L. Civetta e G. Orsi 
(Dipartimento di Geofisica e Vulcanologia dell'Università "Federico II" di Napoli) 
responsabili per la ricerca relativa al magmatismo Mesozoico-Cenozoico e con il Prof R. 
Lanza (Università di Torino) per gli aspetti paleomagnetici. 
Desidero ringraziare i Prof. L. Civetta, G. Orsi, R. Lanza e collaboratori per i preziosi 
aiuti e suggerimenti ricevuti durante lo svolgimento della presente tesi. 
Ringrazio in particolare il Prof Piccirillo e i docenti dell'Istituto per le discussioni 
critiche, il Pro f. G. Bellieni e il Dott. P. Censi per la preziosa collaborazione. 
V o gli o dire grazie a Romano, Lorenzo, Gabry, papà e a tutti gli amici che hanno 
contribuito a ricordarmi di dare ad ogni cosa il giusto peso. 
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Fig. 2.1 : Mappa del continente antartico indicante le aree principali degli affioramenti conosciuti e le 
località geografiche citate nel testo (modificata da Tingey, 1991). Nell'inserto sono mostrati i limiti della 
zolla antartica con quelle confinanti (modificata da LeMasurier e Thomson, 1990). 
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2 ASPETTI GEOLOGICI DEL CONTINENTE ANTARTICO 
Generalità 
Il continente antartico (figg. 2.1 +2.3) vtene comunemente distinto in due unità 
strutturali (Tingey, 1991 ). 
L'Antartide Orientale (E.A.) è costituito prevalentemente da uno scudo cratonico 
Precambrico delimitato verso Ovest dalle Transantarctic e Pensacola Mountains e dal 
Flichner Ice Shelf orientale, situato a NW del massiccio di Dufek. L'Antartide 
Occidentale (W.A.) è invece formato da una serie di blocchi tettonici, le cui relazioni 
reciproche non sono ancora ben definite (es. Storey et al. , 1988). Esso comprende le 
seguenti regioni : Antarctica Peninsula, Ellsworth Land, Marie Byrd Land, Ellsworth e 
Whitmore Mountains. E' opportuno infine ricordare l'arco insulare delle Isole di South 
Sandwich (inserto di fig. 2. l) che, pur non appartenendo alla Placca Antartica possono 
essere considerate un elemento di connessione tra la cordigliera delle Ande (America del 
Sud) e l'Antartica Peninsula. 
La topografia subglaciale del continente antartico (fig. 2.2), corretta per la 
compensazione isostatica (Drewry, 1983), consente di evidenziare significative differenze 
tra E.A. e W.A. L'Antartide Orientale mostra quote prevalentemente al di sopra del 
livello medio del mare e variabili tra 1.000 e 2.000 metri se si eccettua al suo interno il 
massiccio di Gambustev Subglacial Mountains che supera 3. 000 metri. Solo nelle 
porzioni meridionali di margine continentale e rivolte verso l'Australia sono presenti due 
bacini subglaciali con quote minori del livello medio del mare e separati da rilievi con 
quote fino a 1.000 metri. L'Antartide Occidentale è invece è caratterizzato da quote 
inferiori al livello marino medio e da una profonda depressione che partendo dal Ross 
Sea raggiunge il Byrd Subglacial Basin, dove si divide in tre diramazioni: verso 
I'Amundsen Sea, il Bellingshausen Sea e verso la porzione marginale del Weddell Sea. La 
presenza di queste depressioni, associate ad altre evidenze geofisiche e ad un intenso 
magmatismo alcalino, ha portato ad individuare il sistema del West Antarctic Rift (fig. 
2.3) le cui caratteristiche sono simili ad altri rift continentali tipo l'East African Rift o il 
Rio Grande Rift (LeMasurie, 1990). Da notare che non c'è continuità topografica tra le 
depressioni del Ross Sea e del Weddell Sea (fronte N.W. delle Transantarctic 
Mountains) in quanto separate presso il blocco Ellsworth/Withmore Mountains da circa 
un centinaio di chilometri. Sulla base di questa evidenza topografica è stata ipotizzata 
l'esistenza di un braccio del W est Antarctic Rift verso il Weddell Sea, parallelamente alle 
Transantarctic Mountains (LeMasurie, 1990). 
Le parti emerse dell'Antartide Occidentale sono rappresentate prevalentemente da 
una serie di "isole", le più grandi delle quali costituiscono l'Antarctica Peninsula, 
l'Ellsworth Land ed il Marie Byrd Land. Solamente il gruppo Ellsworth/Withrnore 
Mountains sembra essere in continuità topografica, ma non geologica, con le 
Transantarctic Mountains (Bentley, 1 991). 
La catena delle Transantarctic Mountains rivela un profilo decisamente asimmetrico, 
declinando dolcemente verso l'Antartide Orientale per alcune centinaia di chilometri, 
mentre sull'altro versante è troncata bruscamente dal bacino del Ross Sea. 
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La comparazione dei diversi dati geofisici (sismica a rifrazione, onde superficiali, 
gravità) ha permesso di individuare una differenza di circa 10 Km tra lo spessore crostale 
dell'Antartide Occidentale e quello Orientale. Si ritiene che i valori più attendibili siano 
compresi tra 25-;-30 Km per l'Antartide occidentale eJS-;-40 Km per l'Antartide Orientale 
(Bentley, 1991). Questo autore fa presente che le caratteristiche geofisiche dell'Antartide 
Orientale rivelano una struttura crostale in parte simile a quella di uno scudo e in parte 
simile ad un continente e che il mantello superiore geofisicamente appare simile a quello 
di altri continenti. 
Segawa et al. (1986) hanno calcolato una profondità media di 100 Km per la base 
della litosfera limitatamente alla regione sottostante la provincia magmatica di McMurdo 
Sound e di 130 Km al di sotto dell'Antartide Orientale. 
O' 
t IO' 
- Aree con quote superiori a 3000 m 
- lvee con quote comprese tra 2000 e 3000 m 
CJ Aree con quote comprese tra 1000 e 2000 m 
D Aree con quote comprese tra O e 1000 m 
D Aree con quote comprese tra -1000 e O m 
CJ lvee con quote inferiori a -1 OOOm 
E. A Antartide Orientale 
W. A Antarttle Occidentale 
Fig. 2.2: Mappa della topografia subglaciale dell'Antartide corretta per la compensazione isostatica 
(semplificata da Bentley, 1991). 
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Precambrico 
Il basamento cristallino Precambrico dell'Antartide Orientale è formato 
prevalentemente da rocce del Proterozoico Inferiore ed isolati blocchi Archeani. Esso è 
costituito principalmente da metamorfiti di facies granulitica e anfibolitica, da charnockiti 
e da corpi intrusivi di composizione da gabbrica a granitica. Dello stesso tipo sono anche 
le rocce del Proterozoico Superiore che costituiscono le porzioni più antiche del 
basamento affiorante nell'Antartide Occidentale (Elliot, 1975). 
La copertura del basamento del Proterozoico Superiore è presente prevalentemente 
lungo le Transantarctic Mountains o in prossimità di esse ed è rappresentata da originari 
sedimenti di tipo torbiditico metamorfosati in facies degli scisti verdi, e da alcuni 
complessi plutonici (es. Larsen Intrusives nel Victoria Land; Laird, 1991 ). 
Paleozoico - Mesozoico 
Al Cambrico appartengono sia i sedimenti clastici e carbonatici di mare poco 
profondo, talvolta intercalati da vulcaniti, che affiorano lungo le Transantarctic ed 
Ellsworth Mountains, sia i depositi torbiditici del Marie Byrd Lande del Victoria Land 
settentrionale~ probabilmente Cambrici sono anche i sedimenti clastici nelle Prince 
Charles Mountains (Laird, 1991 ). Lungo tutta la catena delle Transantarctic Mountains 
sono inoltre presenti intrusioni del Cambrico Superiore, generalmente di tipo granitico e 
granodioritico e subordinate tonaliti e monzoniti 
L'Ordovicico ed il Devonico Inferiore sono rappresentati da arenarie e conglomerati 
di tipo continentale sia nell'area compresa tra lo Shackleton Range e la porzione centrale 
delle Transantarctic Mountains, sia nel Dronning Maud Land. In queste regioni essi si 
trovano in discordanza angolare con i sedimenti Cambrici sottostanti. Nelle Ellsworth 
Mountains (W.A.) i sedimenti dello stesso periodo sono di tipo marino e si trovano in 
contatto transizionale con le rocce Cambriche. 
Dell'intervallo Devonico Medio - Carbonifero Superiore Inferiore sono le meta-
vulcaniti riolitiche ed andesitiche ad affinità calcalcalina (Weaver et al., 1984) e le 
intrusioni granodioritiche e granitiche (tipo I) del Victoria Land settentrionale (Chappell 
and White, 1974). Intrusioni analoghe sono presenti anche nel Marie Byrd Land assieme 
ad una sequenza metavulcanica costituita da andesiti, daciti e rio liti (Barret, 1991 ). 
Il periodo dal Devonico al Giurassico Inferiore è rappresentato da una sequenza 
sedimentaria costituita prevalentemente da arenarie continentali che affiorano lungo tutta 
la catena delle Transantarctic Mountains (Beacon Supergroup ). Rocce analoghe si 
trovano lungo il margine costiero dell'East Antarctica, nel Dronning Maud Land e nelle 
Prince Charles Mountains. Nella regione del Beardmore Glacier il Giurassico Inferiore si 
conclude con prodotti vulcanoclastici prevalentemente silicici (Prebble Formation), 
mentre nel Victoria Land settentrionale il Beacon Supergroup è limitato al tetto da 
vulcanoclastiti basiche rimaneggiate (Mawson Formation). 
Le sequenze sedimentarie del Beacon Supergroup sono intruse da sills doleritici 
prevalentemente basaltici del Giurassico Medio (Ferrar Group ). Vulcaniti ed intrusivi ad 
affinità tholeiitica del Giurassico sono largamente diffusi in Antartide, dal George V 
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Land, attraverso tutta la catena delle Transantarctic Mountains, le Pensacola Mountains, 
fino al Dronning Maud Land. Inoltre delle intrusioni granitiche (tipo S) del Giurassico 
Medio sono presenti nelle regioni delle Ellsworth e Whitmore Mountains (Millar and 
Pankhurst, 1987) e dell'Antarctica Peninsula. 
Rocce Mesozoiche più recenti del Giurassico non sono presenti lungo la catena delle 
Transantarctic Mountains. Sedimenti clastici e vulcaniti dell'intervallo Giurassico 
Superiore - Cretacico affiorano nella regione dell'Antarctica Peninsula, dove vengono 
segnalati anche alcuni sedimenti clastici Eoceni ci (Simpson, 1971 ). Sempre nell'Antartide 
Occidentale sono presenti molti complessi plutonici che appartengono a cinque distinti 
episodi intrusivi verificatisi dal Giurassico Inferiore al Terziario Inferiore (60+45 Ma; 
Elliot, 1975). 
Cenozoico 
A partire dall'Oligocene le regioni dell'Antarctica Peninsula, Marie Byrd Lande Ross 
Embayment 1 occidentale sono state interessate da un'intensa attività vulcanica che rende 
questa regione una delle più grandi province vulcaniche alcaline del mondo (LeMasurier, 
1990). Le rocce sono prevalentemente di tipo basico anche dove i termini evoluti di tipo 
trachitico o fonolitico sono significativi. Caratteristica del vulcanismo alcalino antartico è 
la presenza frequente di attività subglaciale con conseguente abbondanza di ialoclastiti, 
colate autobrecciate ed agglutinati e scarsità di ceneri vulcaniche (LeMasurier, 1990). Il 
vulcanismo in Antartide è continuato per tutto il periodo Terziario-Quaternario e 
LeMasurier (1990) segnala l'esistenza di otto vulcani attivi. 
Da menzionare è ancora l'attività vulcanica delle South Sandwich Islands (Placca 
Atlantica) in cui sono presenti rocce calcalcaline, che rappresentano i primi stadi 
nell'evoluzione di un arco insulare (Baker, 1990). 
Evoluzione tettonica 
Sebbene esistano sporadiche testimonianze nell'Antartide Orientale di alcuni episodi 
tettonici e metamorfici verificati si tra 3. 000 e 2.400 Ma, il primo evento metamorfico-
magmatico meglio documentato è datato a circa 1.000 Ma (Tingey, 1991). Questo 
evento che ha interessato solamente le porzioni marginali dei blocchi Archeani avrebbe 
portato alla formazione dello scudo cratonico dell'Antartide Orientale (Elliot, 1975). 
Lungo il margine continentale dell'Antartide Orientale, attraverso le Transantarctic 
Mountains e l'Antartide Occidentale, sono stati individuati diversi eventi orogenetici che 
si sono succeduti dal Proterozoico Superiore al Mesozoico Superiore - Cenozoico 
Inferiore. 
L'orogenesi di Beardmore (Grindley e McDougall, 1969), è testimoniata lungo le 
Transantarctic Mountains dagli strati Tardo Proterozoici fortemente deformati che si 
1 Il termine informale "Ross Embayment" viene spesso usato in letteratura per indicare l'area 
comprendente sia il Ross Sea che il Ross Ice Shelf (Kyle, 1990). 
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trovano in discordanza angolare con i sovrastanti sedimenti Cambrici poco deformati. 
Probabilmente associati all'orogenesi di Beardmore sono anche le deformazioni e le 
intrusioni granito idi sincinematiche (Larsen Granodiorite) che hanno interessato la 
regione compresa tra il Victoria Land meridionale e quello settentrionale (Laird, 1991 ). 
Migmatiti e metamorfiti fortemente deformate, riconducibili alla stessa orogenesi, sono 
presenti anche nelle Pensacola Mountains. 
L'orogenesi di Ross del Cambrico Superiore - Ordovicico Inferiore è rappresentata 
da deformazioni, metamorfismo ed intrusioni diffusi lungo la maggior parte delle 
Transantarctic Mountains. Il complesso dei Granite Harbour Intrusives (Victoria Land 
settentrionale) costituisce uno degli esempi più significativi dell'attività intrusiva 
relazionata all'orogenesi di Ross. Tale complesso è costituito prevalentemente da graniti 
e granodioriti (tipo S) e da alcune tonaliti (tipo I) (Ghezzo et al., 1989). Nell'Antartide 
Occidentale un metamorfismo di basso grado e deformazioni riconducibili allo stesso 
evento orogenetico sono presenti solamente nel Marie Byrd Land. Le determinazioni 
radiometriche delle età relative alle rocce metamorfiche e intrusive interessate 
dall'orogenesi di Ross, forniscono valori compresi generalmente nell'intervallo di 450+ 
520 Ma (Laird, 1991) che permettono di considerare l'orogenesi di Ross come subcoeva 
dell'evento Pan-Mricano, riconosciuto in altre porzioni della Gondwanaland (Tingey, 
1991). 
Nel Victoria Land settentrionale è stato individuato l'evento tettonico di 
Borchgrevinck sulla base delle deformazioni associate al magmatismo e al 
metamorfismo Devonico Medio - Carbonico Inferiore (Craddock, 1972). L'attività 
magmatica relazionata a questo evento è rappresentata da intrusioni granitiche e 
granodioritiche (tipo I; Admiralty Intrusives, Chappel e White, 1974) e da complessi 
vulcanici riolitici ed andesitici ad affinità calcalcalina (Weaver et al., 1984). Anche nel 
Marie Byrd Land (W est Antarctica) sono presenti delle intrusioni simili che possono 
venir ricondotte all'evento di Borchgrevinck (Laird, 1991). Recentemente lo stesso 
autore ha distinto un evento più antico (Devonico Inferiore) che ha interessato le regioni 
delle Transantarctic ed Ellsworth Mountains, identificato come evento di Sheckleton. 
Nel Mesozoico Inferiore si registrano due eventi deformativi: (l) evento di Ellsworth 
(Craddock, 1972) nell'intera sequenza Precambrica-Permica delle Ellsworth Mountains e 
(2) evento di Weddell (Ford, 1972) negli strati Tardo Paleozoici delle Pensacola 
Mountains. Entrambi questi eventi sono stati successivamente raggruppati nell'orogenesi 
Gondwanica (Elliot, 1975) che avrebbe causato l'inversione delle paleocorrenti alla 
transizione tra gli strati Permici e quelli Triassici del Bowers Supergroup nel Victoria 
Land (Elliot, 1975). Alcune datazioni di rocce ignee e metamorfiche del Marie Byrd 
Land hanno fatto presupporre l'esistenza di eventi tettonici del Proterozoico Superiore-
Mesozoico Inferiore anche in questa regione dell'Antartide Occidentale (Craddock, 
1972). 
L'ultimo episodio orogenetico verificatosi in Antartide è rappresentato dall'orogenesi 
Andina: Mesozoico - Cenozoico Inferiore (Craddock, 1972). A differenza delle 
precedenti, questa orogenesi non è associata a deformazioni significative, nè ad un 
diffuso metamorfismo regionale. Essa è documentata da un'intensa attività magmatica 
intrusiva che a partire dal Giurassico Inferiore (forse in relazione all'orogenesi 
Gondwanica) ha interessato l'Antartide Occidentale fino al Cenozoico Inferiore. 
l-l Aspetti geologici ... 
Durante il Mesozoico il continente Antartico è stato coinvolto nel processo di 
smembramento della Gondwana ed ha subito un esteso fenomeno di rifting che ne ha 
causato la separazione dall'Africa, Sud America e Australia. Secondo Behrendt e Cooper 
(1991) il sistema di rift Cenozoico che attualmente interessa il Ross Embayment e parte 
dell'Antartide Occidentale sarebbe l'espressione di una parte di questa tettonica distensiva 
iniziata con la separazione dell'Africa dall'Antartide Orientale. L'attuale morfologia del 
sistema di rift si sarebbe comunque formata molto probabilmente negli ultimi 25+30 Ma 
durante il periodo dell'attività vulcanica del Cenozoico Medio-Superiore (LeMasurie e 
Rex, 1991). 
Il sollevamento della catena delle Transantarctic Mountains, che delimita il margine 





• Centri vulcanici Cenozoici 
r Presunti limitr del West Antarctic Rift - Faglie BSB Byrd Subglacial Basin 
BST Bentley Subglacial Trench 
CIR "Crary Ice Rise" 
CT Centrai Trough 
E .A. Antartide Orientale 
Eastem Basin 
R. G. R. Rio Grande Rift 
SH "Steers Head" 
TR Terror Rift 
Vl.B Victoria land Basin 
Fig. 2.3: Mappa interpretativa delle strutture tettoniche del West Antanrctic Rift nella quale sono 
indicati i principali centri vulcanici Cenozoici. Nell'inserto sono riportate con la stessa scala la provincia 
magmatica del Basin and Range ed il Rio Grande Rift (semplificata da LeMasurier, 1990). 
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3 MAGMATISMO MESOZOICO IN ANTARTIDE 
3.1 Aspetti generali 
Durante il Mesozoico il processo di smembramento del Gondwana è stato preceduto 
da effusioni laviche molto estese, prevalentemente di tipo tholeiitico. Nel continente 
antartico questo tipo di attività magmatica è presente più diffusamente nella regione del 
Dronning Maud Land (porzione dell'Antartide Orientale rivolta verso l'Africa) e lungo le 
Transantarctic Mountains (fig. 3 .l). A questa diversa collocazione geografica sono 
associate anche delle differenze di tipo geochimico, le più significative delle quali 
riguardano le composizioni isotopiche di Sr eNd, che hanno permesso di distinguere due 
province nell'ambito del magmatismo giurassico antartico: 
- la provincia magmatica del Dronning Maud Land (regione omonima) presenta 
caratteristiche simili a quelle dei basalti del Karoo (Sud Africa) con rapporti iniziali 
87Sr/86Sr inferiori a O, 707 e 143Nd/144Nd compresi nell'intervallo 0,5123+0,5127. Essa 
viene correlata sia ai basalti del Karoo che a quelli del Paranà (Brasile) nel processo di 
apertura dell'Atlantico Meridionale. Le età radiometriche relative a questa provincia sono 
ancora abbastanza incerte (180-200 Ma; Elliot, 1992). 
- la provincia magmatica del Ferrar Group (Transantarctic Mountains) si differenzia 
dalla precedente e dalle maggiori province mesozoiche dell'emisfero meridionale (Karoo 
e Paranà) per le elevate composizioni isotopiche iniziali 87Sr/86Sr (>0, 708). Rispetto al 
Dronning Maud Land presenta anche più bassi rapporti iniziali 143Nd/144Nd (<0,5123). 
Queste caratteristiche sono simili a quelle riscontrate nelle doleriti della Tasmania che 
vengono associate alle tholeiiti del Ferrar Group in relazione alla separazione 
dell'Australia dall'Antartide. L'età ritenuta più plausibile per la messa in posto delle 
tholeiiti del Ferrar Group è di 176±1,8 Ma (Heimann et al., 1994). 
Sebbene queste due province siano in generale ben distinte dal punto di vista 
geografico, nel Coats Land (regione intermedia tra Dronning Maud Land e 
Transantarctic Mountains; fig. 3. l) sono presenti sills doleritici e dicchi con 
caratteristiche geochimiche ed isotopiche intermedie tra quelle delle due province sopra 
citate (Brewer et al., 1992). Lo stesso autore riporta un'età di 171±6 Ma per le tholeiiti 
affini alla provincia del Dronning Maud Land e 193±7 Ma per quelle simili al Ferrar 
Group. 
Nel blocco tettonico Ellsworth-Whitmore Mountains (Antartide Occidentale) sono 
presenti sporadicamente intrusioni granitiche con composizioni isotopiche 87Sr/86Sr 
variabili tra O, 707 e O, 722 e 143Nd/144Nd 0,51209 e 0,51216. Secondo alcuni autori 
(Storey et al., 1988) questi graniti sarebbero relazionabili geochimicamente al 
magmatismo del Ferrar Group, mentre Elliot (1992) li associa preferibilmente al settore 
africano (Dronning Maud Land e Karoo ). I valori di età riportati per i diversi complessi 
granitici sono compresi tra 173±3 e 176±5 Ma (Millar e Pank:hurst, 1987 e Storey et al., 
1988). 
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Fig. 3.1: Mappa delle principali aree di affioramento del magmatismo Mesozoico in Antartide. 
(modificata da Elliot, 1992). 
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3.2 Provincia magmatica del Ferrar Group 
La provincia magmatica del Ferrar Group affiora lungo le Transantarctic Mountains 
per una lunghezza complessiva di circa 3. 000 Km ed è rappresentata da sills doleritici 
( doleriti del Ferrar), da colate basaltiche (basalti di Kirkpatrick) e dall'imponente 
complesso intrusivo di Dufek. Il volume complessivo preservato della provincia 
magmatica del Ferrar Group è di circa 500.000 Km3 (Elliot, 1987) di cui 400.000 Km3 
sono costituiti dall'intrusione di Dufek (volume stimato da Ford e Himmelberg, 1991). 
Le tholeiiti del Ferrar Group, a differenza delle altre province basaltiche continentali 
rivelano alcune caratteristiche geochimiche tipiche del magmatismo calcalcalino (es. Si02 
>50%, elevati contenuti in elementi litofili, bassi contenuti in Nb, rapporti isotopici simili 
ai materiali crostali). A tutt'oggi non c'è accordo tra i ricercatori sulle modalità con cui le 
magmatiti del Ferrar Group avrebbero acquisito questa "segnatura calcalcalina". Secondo 
alcuni autori (Compston et al., 1968; Faure et al., 1972, 1974 e 1982; Pankhurst, 1977) 
questa caratterizzazione sarebbe stata acquisita prevalentemente mediante processi di 
contaminazione crostale, mentre secondo altri sarebbe dovuta alla presenza di un 
mantello litosferico arricchito in alcuni elementi durante un antico processo subduttivo 
(Menzing et al., 1984; Hergt et al., 1989, 1991; Brewer et al., 1992; Fleming et al., 
1992) o più in generale durante un processo metasomatico (Menzing et al., 1984). 
Questi autori ritengono comunque possibile che l'assimilazione di materiale crostale abbia 
preso parte nella genesi dei magmi più evoluti. Secondo Menzies e Kyle (1990) la 
caratteristica isotopica del Ferrar si sarebbe generata dall'interazione di una componente 
di mantello, arricchita per subduzione (tipo EM2) e risalita dal Mantello Inferiore (Piume 
di Dupal), con il mantello litosferico sovrastante. 
Dati paleomagnetici 
I dati paleomagnetici esistenti in letteratura rivelano una bimodalità per quanto 
concerne i valori di latitudine relativi a quella che doveva essere la posizione del polo 
magnetico virtuale (VGP) durante la messa in posto delle magmatiti Giurassiche del 
Ferrar Group (fig. 3.2). La maggior parte dei valori di latitudine VGP si dispone attorno 
ai 50°S, mentre un gruppo più limitato di campioni, provenienti dal Mesa Range 
(Northern Victoria Land), presenta valori decisamente più elevati (70°+80°S). 
Secondo Mclntosh ( 1986) l'unica spiegazione accettabile per spiegare le alte latitudini 
VGP è l'incompleta eliminazione della variazione paleosecolare. Delisle e Fromm (1984, 
1989) ritengono invece che questi valori riflettano la posizione del VGP durante il 
Cretacico e che siano stati acquisiti dalle rocce del Rennick Graben durante un processo 
di alterazione idrotermale verificatosi appunto nel Cretacico in relazione alla separazione 
dell'Australia dall'Antartide. Fleming et al. (1992) sostengono che a tale evento termico 
sono da attribuirsi i bassi valori di età radiometrica (143±3 Ma) ottenuti su alcuni 
campioni del Mesa Range. Lanza e Zanella (1993) ritengono invece che le magmatiti del 
Ferrar con valori di latitudine VGP più elevati abbiano acquisito tale caratteristica 
durante il processo di cristallizzazione magmatica (Giurassico Medio) verificatosi a 
cavallo di un'inversione del campo magnetico terrestre. Questo processo di inversione è 
testimoniato dalla coesitenza a Thern Promontory di sills a polarità magnetica normale e 
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inversa. Gli autori, sulla base dei dati sperimentali da loro ottenuti, escludono che un 
processo di rimagnetizzazione viscosa a basse temperature ( <300° C) possa aver 
provocato simili differenze in tempi ragionevolmente brevi. 
Valori modi ci VGP: 
• Fen.-Grnup 1so• 
O Dronning Maud land 
\lllori cl VGP relaiM a oitllingol di pod\1 campioni: 
liil Ferrar Group 
Sill di <:ampoonamero~o: 
A. Fenar Group 
À Dronning Maud land 
1, 2, Rilenmenb bolllioga(1c:l 
o· 
Fig. 3.2: Mappa indicante le posizioni dei VGP relative alle magmatiti Mesozoiche presenti m 
Antartide. Riferimenti bibliografici: 1-Turnbull, 1959; 2-Blundell e Stephenson, 1959; 3-Bull et al. , 
1962; 4-Briden e Oliver, 1963; 5-Beck, 1972; 6-Lovlie, 1979; 7-Burmester e Sheriff, 1980; 8-Cherry e 
Noltimier, 1981; 9-Hoffmann et al., 1984; 10-Delisle e Fromm, 1984; 11-Funaki, 1984; 12-Mclntosh et 
al. , 1986; 13-Delisle e Fromm, 1989; 14-Lanza e Zanella, 1993. (Figura modificata da Lanza e Zanella, 
1993). 
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3.3 Aree di campionamento 
Il Victoria Land settentrionale 
All'interno del basamento cristallino del Victoria Land settentrionale sono state 
riconosciute tre fasce tettono-metamorfiche (terranes) che si differenziano tra loro per 
litologia, grado metamorfico e storia strutturale. Esse sono inoltre separate da una serie 
di sovrascorrimenti e/o faglie trascorrenti (fig. 3.3). 
Il Wilson T errane rappresenta la porzione più grande del Victoria Land settentrionale 
ed è verosimilmente collocato a ridosso del cratone dell'Antartide Orientale, sebbene il 
contatto sia celato dalla copertura glaciale (Lombardo et al., 1991). Le rocce che lo 
costituiscono sono per la maggior parte di tipo intrusivo e fanno parte del complesso 
Cambro-Ordovicico dei Granite Harbour Intrusives. Le rocce incassanti sono 
rappresentate da metamorfiti di basso e/ o alto grado che hanno subito diversi eventi 
metamorfici (Lombardo et al., 1991 ). 
Procedendo verso il margine Pacifico si incontra il Bowers T errane, formato da rocce 
metamorfiche di basso grado originariamente costituite da vulcaniti, vulcanoclastiti e da 
sedimenti sia marini che continentali del periodo Cambro-Ordovicico inferiore (Palmieri, 
1993). 
La porzione più esterna del basamento, rappresentata dal Robertson Bay Terrane, è 
costituita per la maggior parte da sedimenti di tipo torbiditico che hanno subito 
metamorfismo di basso grado (Vita et al., 1991; Lombardo et al., 1991). Entrambi i 
Bowers e Robertson Bay Terranes sono intrusi dai graniti e dalle granodioriti Devonici 
degli Admiralty Intrusives (Lombardo et al., 1991 ). 
Gli eventi che hanno portato alla sovrapposizione tettonica dei tre terranes non sono 
stati ancora chiariti in modo definitivo. Secondo Lombardo et al. (1991) l'attuale assetto 
geologico sarebbe stato causato da eventi tettonici compressivi verificatisi durante gli 
ultimi stadi dell'orogenesi di Ross come testimoniato dai sistemi di faglie con direzione 
NE che interessano tutto il Victoria Land settentrionale. Lindey (1991) propone invece 
che la sovrapposizione dei Bowers e Robertson Bay Terranes sul Wilson Terrane, già 
facente parte dello scudo dell'Antartide Orientale, si sia verificata durante i processi 
metamorfici e deformativi associati all'evento di Borchgrevink. 
La copertura del basamento cristallino è costituita dalla sequenza di sedimenti 
continentali di età P ermo-Triassica del Bowers Supergroup e dalle tholeiiti Medio 
Giurassiche ( doleriti del Ferrar e basalti di Kirkpatrick). Essa è presente quasi 
esclusivamente sul Wilson Terrane, mentre nel Bowers Terrane è segnalata solamente in 
alcune zone prossime al contatto con il Wilson T errane (Carmignani et al., 1988). 
Vulcaniti alcaline Cenozoiche appartenenti alla provincia vulcanica del McMurdo 
Volcanic Group, sono inoltre presenti sulle porzioni di tutti e tre i terranes lungo il 
margine del Mare di Ross. 
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Fig. 3.3: Schema geologico-tettonico del Victoria Land centro settentrionale (modificata da Cannignani 
et al. . 1988). 
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Localizzazione dei campioni 
L'ubicazione delle vulcaniti e degli intrusi vi Giurassici del Ferrar Group studiati in 
questa tesi, è riportata in fig. 3. 4. La campionatura interessa principalmente il settore 
delle Prince Albert Mountains compreso tra le aree immediatamente a Sud del David 
Glacier ed il Campbell Glacier. Da questo settore, che si estende in direzione Nord per 
una lunghezza complessiva di circa 400 Km, provengono i campioni contrassegnati dalle 
sigle"LZ" ed "FS", raccolti dal Prof R. Lanza durante la VI Spedizione Italiana in 
Antartide e che sono stati già oggetto di studi paleomagnetici (Lanza e Zanella, 1993). In 
particolare, la serie "FS" è costituita da 39 campioni raccolti in sequenza verticale lungo 
la parete di un unico sill affiorante 5 Km ad Est di Them Promontory. La potenza 
complessiva del sill campionato è di circa 300 metri (Lanza e Zanella, 1993). Sia i 
campioni LZ che FS sono stati considerati da Lanza e Zanella (1993) doleriti sulla base 
delle evidenze di campagna e delle carte geologiche del Ganovex Team (1987) e di 
Carmignani et al. (1988). I campioni delle serie "1000" e "2000" provengono 
dall'affioramento di Brimstone Peak e sono stati cortesemente forniti da G. Delisle al 
prof G. Orsi durante la III Spedizione Italiana in Antartide. 
I campioni della serie "9000" sono stati invece raccolti in un'area più settentrionale 
(settore Rennick Glacier), compresa prevalentemente tra il Morozumi Range ed il 
Latemar Range, durante la "German Antarctic North Victoria Land Expedition 1982/83 -
GANOVEX III". Essi sono stati già studiati dal punto di vista paleomagnetico da Delisle 
e Fromm (1984) che successivamente li hanno messo a disposizione del Prof G. Orsi. 
Secondo Delisle e Fromm (1984) essi rappresentano delle doleriti ad eccezione dei 
campioni provenienti da Littell Rocks (9418-9421) da loro considerati basalti. 
Ad eccezione dei campioni 9432 e 9433, che provengono da un'area situata ad Est 
del Latemar Range (Bowers Terrane), tutti gli affioramenti campionati si trovano 
all'interno del Wilson Terrane. 
In fig. 3.5 sono indicati i siti dei campioni di cui esistono i dati paleomagnetici: alti 
valori di latitudine VGP (campioni VGP-A) e bassi valori valori di latitudine VGP 
(campioni VGP-B). I campioni relativi all'affioramento di Brimstone Peak sono 
considerati del tipo VGP-B sulla base dei dati esistenti in letteratura relativi 
all'affioramento stesso (Cherry e Noltimier, 1981). Nella fig. 3.6 sono riportati i valori di 
VGP relativi ai campioni studiati. 
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Fig. 3.4: Mappa del Victoòa Land centro settentrionale in cui sono evidenziate le aree di provenienza 
dei campioni studiati, in relazione agli altri affioramenti del magrnatismo Mesozoico del Ferrar Group e 
delle vulcm1iti alcaline Cenozoiche. (Figura modificata da Lanza e Zanella, 1993). 
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Fig. 3.5: Mappa deJ Victoria Land centro settentrionale in cui sono evidenziate le aree di provenienza 
dei campioni, in relazione ai diversi valori di VGP. Nella figura sono riportati i numeri dei siti (l +23) di 
Lanza e Zanella (1993) e quelli (I-IV) di Delisle e Fromm (1984) (modificata da Lanza e Zanella, 1993). 
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180" 
Fig. 3.6: Mappa indicante le posizioni dei VGP relative ai campioni studiati. I numeri 1+23 
rappresentano i siti riportati da Lanza e Zanella (1993), mentre i numeri romani I+IV rappresentano 
quelli riportati da Delisle e Fromm (1984). Nell'inserto sono mostrate le posizioni dei VGP relative ai 
campioni con polarità magmetica inversa della sequenza stratigrafica di Thern Promontory. (Figure 
modificate da Lanza e Zanella, 1993). 
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4 CLASSIFICAZIONE E PETROGRAFIA 
4.1 Classificazione 
Le rocce studiate pur riferendosi sia a sills (Ferrar dolerites) che a vulcani ti 
(Kirckpatrik basalts) hanno caratteristiche tessiturali macro- e microscopiche molto simili 
tali da non permetterne una distinzione su base petrografica. Per la classificazione sono 
stati usati parametri chimici perchè i campioni presentano quantità elevate di massa di 
fondo microcristallina e/ o vetrosa. A seguito delle somiglianze petrografiche e chimiche 
le vulcaniti e le doleriti non sono state trattate separatamente. 
I campioni sono stati classificati utilizzando la nomenclatura del diagramma R1 vs. ~ 
di De La Roche et al. (1980) relativo alle rocce vulcaniche, come modificato da Bellieni 
et al. (1981) (fig. 4.1 ). I valori di R1 e di R2 sono stati calcolati sulla base delle analisi 
anidre ottenute mediante fluorescenza a raggi X. 
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Fig. 4.1: Diagramma classificarivo di De La Roche et al. (1980) R1 [4Si-ll(Na+K)-2(Fe+Ti)] vs. R2 
[6Ca+2Mg+Al] relativo alle rocce vulcaniche come modificato da Bellieni et al. (1981). Insetro A: 
diagramma classificativo T AS (Le Bas et al., 1986); inserto B: diagramma triangolare AFM nel quale è 
stata riportata la linea evolutiva delle tholeiiti delle Hawaii (Macdonald e Katsura, 1964) 
26 Classificazione e petrografia 
Dal diagramma di fig. 4. l si osserva che i campioni sono rappresentati in prevalenza 
da basalti andesitici e da andesiti. Tra le rocce meno evolute sono presenti anche due 
basalti tholeiitici (1755 e 1770), mentre tra quelle più differenziate ci sono alcune daciti 
ed una riodacite (9422). Si fa notare comunque che per quanto riguarda il contenuto in 
Si02 (diagramma TAS1; inserto A fig. 4.1) tutti i campioni rappresentano termini meno 
evoluti di quelli dacitici. 
L'affinità tholeiitica di queste rocce risulta evidente anche dal diagramma AFM2 
(inserto B fig. 4. l), nel quale i campioni si dispongono secondo una linea evolutiva che 
rivela un pronunciato arricchimento in F (Fe010J. Tale linea si sovrappone parzialmente 
al campo individuato da Brotzu et al. (1988) per i campioni del Ferrar Group di Them 
Promontory ed Archaumbald Ridge. In linea generale si nota che tra i termini meno 
evoluti, quelli provenienti dal Rennick Glacier hanno un maggior contenuto di MgO (M). 
Un limitato numero di campioni, costituito da alcune andesiti evolute e da alcune 
daciti provenienti dagli affioramenti di Littell Rocks e Brimstone Peak, mostra dei 
contenuti F e0101 (F) più marcati. 
4.2 Petrografia 
All'esame microscopico non si osservano differenze sostanziali tra le vulcaniti e le 
doleriti. In linea generale le rocce hanno una tessitura porfirica3 che varia da subofitica a 
intergranulare o intersertale a seconda della quantità di vetro o di matrice presenti. 
Spesso all'interno di una stessa sezione sottile si osservano più domini a tessiture diverse. 
Rari sono i campioni a tessitura olocristallina costituita solo da microfenocristalli. 
La paragenesi più comune è caratterizzata dalla coesistenza di pirosseni ricchi in Ca 
(augite) e poveri in Ca (pigeonite ed ortopirosseno) tipica delle serie tholeiitiche. Augiti e 
pigeoniti sono generalmente presenti assieme al plagioclasio sia come fenocristalli (0,5+ 
2 mm) che come microfenocristalli (0,2+0,5mm). Talvolta i fenocristalli di pirosseno 
hanno il nucleo costituito da pigeonite ed il bordo da augite. 
I campioni meno evoluti, prevalentemente quelli delle Prince Albert Mountains, sono 
caratterizzati dalla presenza di fenocristalli di ortopirosseno, mentre augite, pigeonite e 
plagioclasio sono presenti generalmente come microfenocristalli. In questi campioni il 
contenuto modale di ortopirosseno diminuisce all'aumentare del grado di evoluzione 
della roccia, fino a scomparire completamente per valori di mgv 4 relativi alla roccia totale 
inferiori a 50. 
I minerali opachi sono usualmente presenti come microfenocristalli nelle rocce più 
evolute. 
1 Diagramma classificativo Total Alkali l Silica (Le Bas et al., 1986) 
2 Diagramma triangolare Alkali, Fe0101 , MgO. 
3 La terminologia adottata in questa tesi è quella riportata in MacKenzie et al. (1986). 
4 Il valore di mgv viene definito dal rapporto Mg 
2 
x 100 in cui il valore di Fe2+ per le rocce 
Mg+Fe + 
totali è calcolato dal Fe0101 assumendo un rapporto Fe
203 = 0,15. 
FeO 
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La pasta di fondo è costttutta prevalentemente da materiale criptocristallino 
(<0,2mm) e localmente da intercrescite di quarzo e feldspato. In alcuni campioni è 
presente vetro parzialmente devetrificato. I minerali secondari sono scarsi e rappresentati 
in alcuni campioni da cloriti e anfiboli, generalmente presenti ai bordi dei pirosseni e da 
zeoliti e calciti che riempiono vacuoli. 
Una sintetica descrizione petrografica dei singoli campioni studiati è riportata nella 
tabella A.4 .l delle appendici. 
Basalti tholeiitici 
Sono rappresentati solamente da due campioni (1755 e 1770) a tessitura porfirica con 
fenocristalli di ortopirosseno e raramente di augite. Sono inoltre presenti 
microfenocristalli di augite, pigeonite, plagioclasio e rari minerali opachi. La pasta di 
fondo è prevalentemente vetrosa con locali fenomeni di devetrificazione (1770). 
Basalti andesitici 
Presentano una tessitura porfirica da subofitica a intersertale e/ o intergranulare. I 
campioni meno evoluti (eccetto 9414 e 9432) sono caratterizzati da fenocristalli di 
ortopirosseno mentre quelli più evoluti da fenocristalli di augite, pigeonite e plagioclasio. 
Per quanto riguarda i microfenocristalli, essi sono rappresentati in tutti i campioni da 
augite, pigeonite e plagioclasio. I minerali opachi sono presenti come microfenocristalli 
prevalentemente nei campioni più evoluti. 
La pasta di fondo è in genere costituita da intercrescite di quarzo e feldspato e 
materiale criptocristallino; solo raramente è presente vetro. 
I campioni 1530 e 1540 non presentano fenocristalli ed hanno una tessitura 
olocristallina costituita da microfenocristalli di augite, pigeonite plagioclasio e minerali 
opachi. 
Andesiti 
Hanno una tessitura porfirica da subofitica a intersertale e/ o intergranulare con 
fenocristalli di augite, pigeonite e plagioclasio. Le stesse fasi, associate ai minerali opachi 
sono presenti come microfenocristalli. La pasta di fondo è costituita quasi sempre da 
intercrescite di quarzo e feldspato e materiale criptocristallino. I campioni 9418, 9419, 
9420 e 9421 sono virtualmente afirici con microfenocristalli di augite, pigeonite e 
plagioclasio in una matrice vetrosa talvolta devetrificata. 
Daci ti 
La tessitura è porfirica da subofitica a intersertale. La paragenesi è rappresentata da 
augite, pigeonite e plagioclasio sia come fenocristalli che come microfenocristalli assieme 
ai minerali opachi. La pasta di fondo è costituita da intercrescite di quarzo e feldspati che 
raggiungono talvolta le dimensioni dei microfenocristalli. 
Riodacite 
E' rappresentata dal campione 9422. Presenta una tessitura da intersertale a 
intergranulare. Sono presenti clinopirosseni parzialmente anfibolitizzati, feldspati e 
quarzo con dimensioni decrescenti fino alla pasta di fondo. 
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5 CHIMISMO DELLE FASI MINERALOGICHE 
Le principali fasi minerali dei campioni considerati rappresentativi delle diverse 
litologie sono state analizzate mediante microsonda elettronica dal Prof G. Bellieni 
presso il Dipartimento di Mineralogia e Petrologia dell'Università di Padova. Tra questi 
campioni non è presente la riodacite (9422) in quanto le sue fasi minerali si presentano 
molto alterate. 
Nelle tabelle A.2.1 +A.2.3 dell'appendice sono riportate le composizioni chimiche 
delle fasi analizzate, rappresentate da pirosseni, feldspati ed ossidi di Fe e Ti. 
5.1 Pirosseni 
In base al diagramma classificativo di Poldervaart e Hess (1951) di fig 5.1.1 i 
pirosseni sono costituiti prevalentemente da augiti, ferro-augiti, magnesio-pigeoniti, 
pigeoniti-intermedie e ferro-pigeoniti e in minor parte da bronziti. 
Alcune pigeoniti cadono leggermente al di fuori del campo delle magnesio-pigeoniti, 
evidenziando un più elevato contenuto in Mg. Sono inoltre presenti un'augite subcalcica 
e tre ferroaugiti subcalciche. 
In base al basso contenuto di AIVI (tab. A.2.1 in appendice) si può verosimilmente 
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Fig. 5.1.1: Diagramma classificativo dei pirosseni di Poldervaart e Hess (1951) in sono riportati i nuclei 
e i bordi dei fenocristalli e i microfenocristalli della pasta di fondo analizzati. Fe* rappresenta la somma 
Fe2+ + Fe3+ + Mn. 
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Clinopirosseni 
Dal diagramma classificativo della fig. 5. 1.1 si osserva che i nuclei dei fenocristalli 
sono costituiti prevalentemente da augiti, mentre i bordi presentano composizioni sia 
augitiche che ferroaugitiche. Per quanto riguarda i microfenocristalli della pasta di fondo, 
essi rivelano una maggiore variabilità nel contenuto in Ca, prevalentemente nei termini 
meno evoluti. Nel diagramma sopracitato i campioni non sono stati distinti in base 
all'area di provenienza nè in base al contenuto in FeOt e in Ti02 della roccia totale, in 
quanto non sono state riscontrate differenze significative in termini di Ca-Mg-Fe *. 
In t ab. 5 .1. l sono riportate le composizioni medie dei clinopirosseni di prima 
cristallizzazione (P), costituiti dai nuclei dei fenocristalli, e di cristallizzazione tardiva 
(T), rappresentati sia dai bordi dei fenocristalli che dai microfenocristalli della pasta di 
fondo. Le composizioni medie in termini di Ca-Mg-Fe* sono state riportate in fig. 5.1.2 
assieme alle linee evolutive dei pirosseni delle intrusioni di Skaergaard e Dufek 
(Himmelberg e Ford, 197 6) ed al campo dei pirosseni di Them Promontory ed 
Archambault Ridge (TP-AR) (Brotzu et al., 1988). Nell'ambito di uno stesso litotipo i 
clinopirosseni T presentano mediamente degli arricchimenti più marcati in F e* e 
contenuti minori in Ca rispetto ai clinopirosseni P. In linea generale le composizioni 
medie dei clinopirosseni studiati mostrano un impoverimento in Ca all'aumentare del 
contenuto in Fe*, caratteristico delle serie tholeiitiche (bassa fo2). La tendenza evolutiva 
risulta simile a quella dell'intrusione di Dufek e ricopre parte del campo relativo ai 
campioni TP-AR (Brotzu et al., 1988). A differenza di quest'ultimi però non sono stati 
trovati clinopirosseni del tipo ferro-hedembergite. 
Mg 
• p] 
0 T Basalti tholelltlcl 
~ ~ ] Basalti andeslticl 
~ ~] Andesiti 
Ca 
i - Skaergaad1 -- Dutek' 
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<> T] Daclti 45% ~----f------+-----'1.------\. 
Fe* 
Fig. 5.1.2: Diagramma classificativo dei pirosseni di poldervaart e Hess (1951) in cui sono riportate le 
composizione medie, per le diverse litologie, dei pirosseni di prima (P) e tardiva (T) cristallizzazione. l-
linee evolutive delle intrusione di Skaergaad e Dufek (da Himmelberg e Ford, 1976); 2- campo 
rappresentativo dei pirosseni delle magmatiti del Ferrar Group di Them Promontory e Archambault 
Ridge (da Brotzu et al., 1988). 
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Basalti tholeiitici Basalti andesitici 
p T p T 
(N=1) (N=6) Min Max (N=4) Min Max (N=ll) Min Max 
Si02 53,42 53,53 52,80 54,07 53,16 52,51 53,83 52,35 50,39 54,01 
Ti02 0,21 0,24 0,17 0,35 0,25 0,18 0,28 0,41 0,17 0,89 
Al203 1,72 1,56 1,34 1,70 1,43 1,31 1,50 1,58 1,17 3,08 
FeO 6,98 8,92 6,71 12,77 9,65 8,85 10,15 13,17 6,82 20,05 
M nO 0,20 0,27 0,19 0,38 0,24 0,16 0,32 0,30 0,17 0,39 
M gO 18,52 19,64 17,11 21,60 16,53 16,12 17,11 15,40 10,86 20,50 
Ca O 18,75 15,59 13,86 18,53 18,58 18,02 18,98 16,60 12,41 19,20 
Na2o 0,08 0,07 0,00 0,16 0,12 0,08 0,17 0,11 0,01 0,18 
Cr O 0,12 0,18 0,02 0,30 0,06 0,05 0,09 0,08 0,00 0,28 
Somma 100,00 100,00 100,00 100,00 
Si 1,951 1,956 1,966 1,959 
Al IV 0,049 0,044 0,034 0,041 
Somma 2,000 2,000 2,000 2,000 
Al VI 0,025 0,023 0,028 0,029 
Fe2+ 0,198 0,264 0,298 0,412 
Fe3+ 0,016 0,008 0,000 0,000 
Cr 0,003 0,005 0,002 0,002 
Mg 1,008 1,069 0,911 0,859 
M n 0,006 0,008 0,008 0,009 
Ti 0,006 0,007 0,007 0,012 
Ca 0,733 0,61 0,736 0,666 
N a 0,006 0,005 0,009 0,008 
Somma 2,001 1,999 1,999 1,997 
W o 37,80 31,39 37,84 34,37 
E n 51,99 55,01 46,82 44,35 
Fs 10,21 13,60 15,34 21,28 
Ca 37,38 31,14 37,69 34,22 
Mg 51,40 54,57 46,65 44,14 
Fe* 11,22 14,29 15,67 21,63 
mgy 84 80 75 68 
T ab. 5.1.1: Composizioni medie dei clinopirosseni di prima (P) e tardiva (T) cristallizzazione. 
Ripartizione in atomi calcolata secondo Papike et al. (1974); Wo = wollastonite, En = enstatite, Fs = 
ferrosilite, Fe* = Fe2+ + Fe3+ + Mn. 
Il valore di mg relativo ai nuclei dei clinopirosseni è correlato positivamente a quello 
della roccia totale come risulta dalla fig. 5.1.3. I campioni provenienti dal settore delle 
Prince Albert Mountains mostrano una correlazione che è in accordo con il valore di 
F 2+ 
Kncaug/Iiq) ~g = 0,23 fornito da Grove e Brayan (1983). I nuclei dei campioni provenienti 
dal settrore più settentrionale (Rennick Glacier) presentano invece valori di mg più bassi 
indicando valori di Kn più elevati(~ 0,55). 
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Andesiti Daci ti 
p T p T 
(N=10 Min Max =18 Min Max =2 Min Max =2 Min Max 
Si02 51,52 50,38 53,01 50,32 40,09 53,44 50,33 50,10 50,56 48,86 48,18 49,53 
Ti02 0,50 0,30 0,72 0,55 0,24 0,73 0,71 0,65 0,77 0,62 0,57 0,66 
Al203 1,35 1,18 1,58 1,25 0,98 1,50 1,38 1,35 1,40 1,06 1,00 1,12 
FeO 15,46 9,96 19,50 19,38 8,80 33,09 19,07 18,98 19,16 27,47 23,42 31,52 
MnO 0,34 0,21 0,44 0,41 0,17 0,71 0,40 0,35 0,45 0,48 0,37 0,58 
M gO 12,65 10,07 16,61 11,63 5,56 17,52 11,49 10,54 12,44 7,59 6,63 8,55 
Ca O 18,04 16,55 19,61 15,89 10,84 18,81 16,43 15,47 17,39 13,83 11,38 16,27 
Na20 0,13 0,11 0,21 0,10 0,02 0,17 0,13 0,07 0,19 0,11 0,05 0,16 
Cr O 0,01 0,00 0,09 0,02 0,00 0,11 0,06 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 
Somma 100,00 99,56 100,00 100,00 
Si 1,96 1,948 1,939 1,949 
Al IV 0,04 0,052 0,061 0,05 
Somma 2,000 2,000 2,000 1,999 
Al Vl 0,02 0,005 0,002 0,000 
Fe2+ 0.492 0,605 0,589 0,895 
Fe3+ 0,000 0,022 0,025 0,021 
Cr 0,000 0,000 0,002 0,000 
Mg 0,717 0,671 0,66 0,451 
Mn 0,011 0,013 0,013 0,016 
Ti 0,014 0,016 0,021 0,019 
Ca 0,735 0,659 0,678 0,591 
N a 0,011 0,008 0,01 0,009 
Somma 2,000 1,999 2,000 2,002 
W o 37,82 34,05 35,19 30,51 
E n 36,89 34,67 34,23 23,29 
Fs 25,28 31,28 30,57 46,20 
Ca 37,60 33,45 34,50 29,94 
Mg 36,68 34,06 33,59 22,85 
Fe* 25,73 32,49 31,91 47,21 
mgy 59 53 53 34 
Tab. 5.1.1: (continua) 
Dalla fig. 5. l. 4 si osserva che, sempre per i nuclei dei fenocristalli, alcuni elementi 
mostrano delle buone correlazioni con il valore di mg (mgy). Più precisamente si 
ossevano delle correlazioni negative per Ti e Mn e positive per Ca (e Cr). Si può 
osservare che i clinopirosseni delle rocce con più elevato contenuto in Ti02 e FeOtot 
presentano contenuti più elevati in Ti e, a parità del valore di mg, anche in Cr. Per quanto 
riguarda le composizioni dei bordi e dei microfenocristalli sono state osservate delle 
correlazioni analoghe, sebbene con una maggior dispersione. Gli altri elementi analizzati 
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Fig. 5.1.3: Diagramma mgv dei nuclei di 
fenocristalli dei clinopirosseni verso mgv 
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Fig. 5.1.4: Diagramma mgv verso Ti, Mn, Ca e Cr relativo ai nuclei dei fenocristalli dei clinopirosseni. 
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E' stata osservata una buona correlazione tra il contenuto in Ti02 dei nuclei dei 
fenocristalli e quello della roccia totale (fig. 5.1.5). Anche in questo caso tra i campioni 
provenienti dai diversi settori si notano delle leggere differenze. Dalla linearità della 
correlazione si discostano i nuclei relativi ai campioni con più alto contenuto in FeOtot e 
Ti02 . 
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Fig. 5.1.5: Diagramma Ti02 della roccia totale (r. t.) verso Ti02 dei nuclei dei clinopirosseni. 
Pigeoniti 
I nuclei dei fenocristalli sono costituiti da magnesio-pigeoniti e pigeoniti-intermedie 
(fig. 5 .1.1 ), mentre le composizioni dei bordi e dei microfenocristalli si estendono fino al 
campo delle ferro-pigeoniti. 
Mediamente le composizioni delle pigeoniti di prima cristallizzazione (P) mostrano un 
progressivo aumento nel contenuto in Ca e F e* andando dai campioni meno evoluti 
(tholeiiti) verso quelli più evoluti (dacite) (tab. 5.1.2 e fig. 5.1.2). Questa tendenza 
evolutiva si osserva anche all'interno degli stessi litotipi confrontando le composizioni 
delle pigeoniti P con quelle delle pigeoniti di cristallizzazione tardiva (T). 
L'andamento evolutivo generale ricopre il campo delle pigeoniti TP-AR (Brotzu et 
al., 1988) e si differenzia dalle linee evolutive delle intrusioni di Skaergaard e Dufek per 
un più esteso intervallo composizionale sia verso i termini magnesiferi che verso quelli 
ferriferi. 
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Basalti tholeiitici Basalti andesitici Andesiti Daci ti 
T p T p T T 
(N=2) M in Max (N=5 Min Max =11 M in Max ;;=9 M in Max ,zo M in Max =l 
Si02 53,35 51,55 55,15 54,07 53,12 54,90 53,47 50,46 55,60 51,85 49,76 53,10 50,55 48,69 54,56 49,20 
Ti02 0,24 0,08 0,39 0,14 0,13 0,17 0,20 0,08 0,40 0,32 0,19 0,47 0,36 0,09 0,54 0,48 
Al203 1,00 0,84 1,15 0,72 0,66 0,88 0,85 0,61 1,87 0,81 0,65 1,05 0,75 0,53 2,27 0,74 
FeO 16,68 12,06 21,30 16,32 11,89 19,06 18,97 11,11 30,24 23,44 16,57 29,83 28,77 16,31 34,74 31,94 
MnO 0,39 0,32 0,46 0,36 0,22 0,42 0,44 0,27 0,57 0,52 0,40 0,67 0,59 0,37 0,74 
M gO 22,09 17,19 26,98 23,43 21,75 26,17 21,08 12,97 27,64 16,97 12,47 21,94 13,76 9,50 24,24 
Ca O 6,12 4,39 7,84 4,85 4,39 5,62 4,87 2,83 7,43 6,02 5,36 6,83 5,17 3,06 
Na2o 0,07 0,05 0,09 0,04 0,00 0,07 0,03 0,00 0,09 0,04 0,01 0,08 0,04 0,00 
Cr O 0,08 0,03 0,13 0,07 0,00 0,13 0,10 0,00 0,32 0,02 0,00 0,07 0,02 0,00 
Somma 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 
Si 1,965 1,98 1,983 1,976 1,974 
Al IV 0,035 0,02 0,017 0,024 0,026 
Somma 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
Al VI 0,008 0,011 0,020 0,012 0,009 
Fe2+ 0,497 0,498 0,588 0,747 0,940 
Fe3+ 0,017 0,002 0,000 0,000 0,000 
Cr 0,002 0,002 0,003 0,000 0,000 
Mg 1,211 1,279 1,165 0,964 0,801 
M n 0,012 0,011 0,014 0,017 0,020 
Ti 0,007 0,004 0,006 0,009 0,011 
Ca 0,241 0,19 0,194 0,246 0,216 
N a 0,005 0,003 0,002 0,003 0,003 
Somma 2,000 2,000 1,992 1,998 2,000 
W o 12,39 9,67 9,94 12,56 11,06 
E n 62,11 65,01 59,84 49,26 40,93 
Fs 25,50 25,32 30,22 38,18 48,02 
Ca 12,18 9,60 9,89 12,46 10,93 
Mg 61,22 64,60 59,41 48,83 40,52 
Fe* 26,59 25,81 30,70 38,70 48,56 
mgy 71 72 66 56 46 
Tab. 5.1.2: Composizioni medie delle pigeoniti di prima (P) e tardiva (T) cristallizzazione. Ripartizione 
in atomi calcolata secondo Papike et al. (1974)~ W o= wollastonite, En = enstatite, Fs= ferrosilite, Fe* = 
Fe2+ + Fe3+ + Mn. 
I nuclei delle pigeoniti hanno valori di mg più bassi rispetto a quelli dei clinopirosseni 
coesistenti e mostrano una correlazione positiva con il valore di mg della roccia totale 
(fig. 5.1.6). Anche in questo caso si osserva una leggera differenza tra i campioni 
provenienti dai due settori. 
Ca, Ti e Mn sono correlati negativamente con il valore di mg (fig. 5 .l. 7), mentre per 
il Cr la correlazione è positiva. Rispetto ai clinopirosseni, a parità del valore di mg, i 
contenuti in Cr e Mn sono leggermente più elevati, mentre quelli in Ti sono di poco 
inferiori. 
Una generale correlazione positiva è presente tra il contenuto in Ti02 dei nuclei 
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Fig. 5.1.8: Diagramma Ti02 della roccia totale (r. t.) verso Ti02 dei nuclei delle pigeoniti. 
Ortopirosseni 
Sono presenti esclusivamente nei campioni tholeiitici e nei basalti andesitici meno 
evoluti. Le loro composizioni sono mediamente molto simili (tab. 5.1.3) e in base al 
contenuto di enstatite sono stati classificati come bronziti (En10_30). 
I valori di mg dei nuclei variano da 0,86 a 0,83 e risulterebbero in equilibrio con il 
F 2+ 
valore di mg della roccia totale per valori teorici di KD(opxlliq) ~g compresi tra 0,21 e 
0,24. 
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Basalti tholeiitici Basalti andesitici 
p T p T 
(N=4) Min Max (N=4) Min Max (N=6) Min Max (N=5) Min Max 
Si02 55,67 55,13 56,24 55,58 55,30 56,10 56,11 55,87 56,58 55,93 55,60 56,21 
Ti02 O ,IO 0,07 0,12 0,12 0,10 0,13 0,07 0,05 0,10 0,13 0,12 0,14 
Al203 1,03 0,77 1,29 1,07 0,87 1,17 0,86 0,69 1,40 0,94 0,77 1,22 
FeO 10,44 10,29 10,56 10,62 10,47 10,74 10,47 9,75 10,82 10,98 10,36 11,55 
MnO 0,24 0,22 0,27 0,23 0,17 0,27 0,25 0,21 0,29 0,24 0,19 0,30 
M gO 29,88 29,58 30,10 29,72 29,02 30,10 29,68 29,14 30,14 29,08 28,32 29,84 
Ca O 2,41 2,28 2,57 2,45 2,40 2,59 2,36 2,15 2,47 2,51 2,29 2,74 
Na20 0,03 0,00 0,06 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,04 
Cr O 0,20 0,15 0,23 0,21 0,19 0,24 0,19 0,11 0,37 0,18 0,11 0,31 
Somma 100,01 100,00 100,00 100,00 
Si 1,967 1,965 1,982 1,981 
Al IV 0,033 0,035 0,018 0,019 
Somma 2,000 2,000 2,000 2,000 
Al VI 0,009 0,010 0,018 0,021 
Fe2+ 0,294 0,301 0,309 0,325 
Fe3+ 0,015 0,013 0,000 0,000 
Cr 0,006 0,006 0,005 0,005 
Mg 1,573 1,566 1,563 1,535 
M n 0,007 0,007 0,007 0,007 
Ti 0,003 0,003 0,002 0,003 
Ca 0,091 0,093 0,089 0,095 
N a 0,002 0,000 0,001 0,001 
Somma 2,000 1,999 1,994 1,992 
W o 4,66 4,74 4,55 4,87 
E n 80,34 79,90 79,67 78,50 
Fs 15,00 15,37 15,77 16,63 
Ca 4,60 4,70 4,52 4,84 
Mg 79,44 79,09 79,42 78,24 
Fe* 15,96 16,21 16,06 16,92 
mgy 84 84 83 83 
Tab. 5.1.3: Composizioni medie degli ortopirosseni di prima (P) e tardiva (T) cristallizzazione. 
Ripartizione in atomi calcolata secondo Papike et al. (1974)~ Wo = wollastonite, En = enstatite, Fs = 
ferrosilite, Fe* = Fe2+ + Fe3+ + Mn. 
5.2 Plagioclasi 
Costituiscono l'unica fase feldspatica presente nei campioni, se si eccettuano i K-
felspati delle intercrescite con quarzo della pasta di fondo che non sono stati analizzati. 
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I plagioclasi sono rappresentati da bytowniti (~0_70), labradoriti (An70_50) e rari 
cristalli di andesina (An50_30). 
I nuclei dei fenocristalli mostrano delle variazioni nel contenuto in An relativamente 
ristrette (An88_63) se confrontate a quelle dei bordi (An8740) e dei microfenocristalli della 
pasta di fondo (An88_48) (fig. 5.2.1). 
Nell'ambito degli stessi litotipi i plagioclasi di prima cristallizzazione (P) risultano 
mediamente più ricchi in An e più poveri in Or rispetto ai plagioclasi tardivi (T) (tab 
5.2.1 e fig. 5.2.2). Questa stessa tendenza evolutiva si osserva anche pasando dalle rocce 
meno evolute a quelle più evolute (tholeiiti- daciti). 
In alcuni campioni (9416, LZ 6B, LZ 11B, LZ 57 A) i microfenocristalli della pasta di 
fondo presentano contenuti in An sensibilmente più elevati rispetto a quelli dei nuclei dei 
fenocristalli coesistenti (tab. A.2.2 dell'appendice). Nei campioni LZ 57A e 1755 si 
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Fig. 5.2.2: Diagramma classificativo dei 
plagioclasi Ab-An-Or in cui sono 
riportate le composizioni medie, per le 
diverse litologie, dei plagioclasi di prima 
(P) e tardiva (T) cristallizzazione. 
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Basalti tholeiitici Basalti andesitici 
p T p T 
(N=2) M in Max =4 M in Max =4 M in Max =9 M in Max 
Si02 46,54 46,15 46,93 47,68 46,37 49,10 47,50 46,75 48,15 48,97 45,93 51,63 
Ti02 0,04 0,03 0,05 0,01 0,00 0,04 0,03 0,00 0,04 0,04 0,00 0,09 
Al203 34,05 33,72 34,38 33,27 32,28 34,19 33,37 32,79 33,85 32,27 30,44 34,46 
FeO 0,46 0,37 0,54 0,50 0,45 0,53 0,51 0,34 0,75 0,63 0,48 0,72 
Ca O 17,23 16,87 17,59 16,32 15,18 17,39 16,45 15,82 17,02 15,20 13,07 17,72 
Na2o 1,61 1,42 1,79 2,13 1,51 2,76 2,03 1,70 2,37 2,71 1,31 3,91 
KO 0,09 0,06 0,11 0,10 0,07 0,14 0,12 0,11 0,12 0,18 0,07 0,35 
Somma 100,01 100,00 100,00 100,00 
Or% \\1 0,50 0,56 0,68 1,05 
Ab%m 13,64 18,07 17,29 23,06 
An%m 85,86 81,37 82,03 75,88 
Andesiti Daci ti 
p T p T 
N=9 M in Max (N=15 M in Max =2 M in Max =3 M in Max 
Si02 50,88 46,21 52,26 52,08 46,98 57,93 51,94 51,75 52,13 54,63 53,11 55,51 
Ti02 0,04 0,01 0,10 0,04 0,00 0,09 0,07 0,05 0,08 0,06 0,05 0,07 
Al203 30,97 30,09 34,37 30,09 26,19 33,71 30,06 29,91 30,21 28,15 27,28 29,37 
FeO 0,66 0,33 0,84 0,72 0,50 0,86 0,90 0,84 0,95 1,00 0,73 1,41 
Ca O 13,68 12,63 17,57 12,67 8,09 16,85 12,68 12,51 12,85 10,48 9,56 11,84 
Na2o 3,53 1,44 4,16 4,08 1,82 6,54 4,08 3,98 4,17 5,27 4,55 5,74 
KO 0,23 0,05 0,35 0,31 0,08 0,68 0,29 0,29 0,29 0,41 0,34 0,44 
Somma 100,00 100,00 100,01 100,00 
Or%\\1 1,40 1,87 1,73 2,43 
Ab%m 30,15 34,80 34,79 45,04 
An%\\1 68,45 63,32 63,48 52,53 
Tab. 5.2.1: Composizioni medie dei plagioclasi di prima (P) e tardiva (T) cristallizzazione; Ab= albite, 
An = anortite, Or = ortocalsio. 
5.3 Ossidi di ferro e titanio 
Sono rappresentati da titanomagnetite ed ilmenite, le cui composizioni chimiche sono 
riportate nella tab. A.2.3 dell'appendice. La titanomagnetite è stata riscontrata in un 
basalto andesitico (9432), nella maggior parte delle andesiti e nella dacite (2180), mentre 
l'ilmenite è presente nelle andesiti 9416 e LZ 62A e nella dacite. 
Utilizzando la coppia ilmenite-magnetite sono stati calcolati i valori delle temperature 
e della fugacità di ossigeno in condizioni di equilibrio (Buddinston e Lindsley, 1964). Per 
il campione 2180 il calcolo indica per le due fasi una condizione di disequilibrio. 
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Nel diagramma di fig. 5.3.1 i punti si collocano tra le curve tampone quarzo-fayalite-
magnetite (QFM) e magnetite-wustite (MW) ed in prossimità del campo dei campioni di 
Them Promontory ed Archambault Ridge (Brotzu et al., 1988). 
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Fig. 5.3.1: Diagramma T°C verso log f02 in cui sono riportati i valori ottenuti sulla coppia ilmenite -
magnetite (Buddinston e Lindsley, 1964). QFM = quarzo-fayalite-magnetite: MW = magnetite-wustite. 
Campo rappresentativo delle magmatiti di Thern Promontory e Archambault Ridge tratto da Brotzu et 
al. (1988). 
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5.4 Geotermometria 
Sono state eseguite stime di temperatura utilizzando le equazioni di Kretz (1982) per 
le reazioni di "trasferimento" (equazioni di solvus)1 e di scambio (equazione di scambio)2 
per la coppia augite-ortopirosseno/pigeonite. A tale scopo sono stati presi in 
considerazione i nuclei e i bordi dei fenocristalli ed i microfenocristalli della pasta di 
fondo dei clinopirosseni coesistenti con le rispettive pigeoniti. 
In fig. 5. 4. l sono riportate le composizioni dei clinopirosseni assieme alle isoterme 
ricavate dalle equazioni di solvus. I valori di Fe2+ utilizzati sono stati ottenuti utilizzando 
il partizionamento in atomi secondo Papike et al. (1974). 
In linea generale i nuclei ed i bordi dei fenocristalli presentano degli intervalli di 
temperature di solvus (T 8) abbastanza simili (1.193+900 °C e 1.236+986 °C 
rispettivamente), mentre i microfenocristalli della pasta di fondo evidenziano una 
maggiore variazione (1361 + 1068 °C), soprattuttoJtra i termini meno evoluti. 
Mg 
e Nuclei di fenocristalli 
O Bordi di fenocristalli 
Ca 
o 
Fig. 5.4.1: Quadrilatero dei pirosseni nel quale sono riportate le composizioni dei nuclei e dei bordi dei 
fenocristalli di clinopirosseno assieme alle isoterme ricavate dalle equazioni di solvus proposte da Kretz 
(1982). 
1 T(°K) = l000/(0.468+0.246XCpx- 0.123ln(l-2[Ca])) per T>1080°C (eq. 19a) 
TeK) = l000/(0.054+0.608XCpx- 0.304ln(l-2[Ca])) per T<l080°C (eq. 19b) 
in cui xa = Fe2+/(Mg+Fe2+) nella fase a e [Ca] = Cai(Ca+Mg+Fe2+) nel clinopirosseno. 
2 T(°K) = 1130/(ln K0 + 0.505) (eq. 28) 
in cui K0 = [XOpx/(1-XOpx)] l [(XCpx/(1-XCPX)] e xa è definito come alla nota precedente 
Mg 
Mtcrofenocrlstalll della 
pasta di fondo 
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Fig. 5.4.2: Quadrilatero dei pirosseni nel quale sono riportate le composizioni dei microfenocristalli di 
clinopirosseno della pasta di fondo assieme alle isoterme ricavate dalle equazioni di solvus proposte da 
Kretz (1982). 
Mediamente le T s ec) di nuclei, bordi e microfenocristalli dei basalti tholeiitici 
risultano più elevate (1.193+ 1.268) rispetto a quelle dei basalti andesitici (1.112+ 1.157) 
e delle andesiti (1.064+ 1.117) (tab. 5.4.1 ). Nell'ambito dei basalti andesitici e delle 
andesiti i valori di T s dei nuclei sono in media più elevati rispetto ai bordi ma più bassi in 
confronto ai microfenocristalli della pasta di fondo. Nei basalti tholeiitici il nucleo 
dell'unico fenocristallo individuato (campione 1770) ha fornito una T s di 1.193°C, 
inferiore rispetto a quella del bordo (1.236°C) e dei microfenocristalli della pasta di 
fondo (1.268°C). 
Dalla tabella A.2.4 dell'appendice, in cui sono riportati gli intervalli dei valori di T5 
calcolati sui clinopirosseni, si può osservare che nei basalti andesitici e in alcune andesiti 
(2140 e FS 60) i nuclei dei fenocristalli presentano valori più elevati rispetto ai bordi e/o 
ai microfenocristalli della pasta di fondo. Al contrario nelle andesiti LZ 6B ed LZ 62A i 
nuclei danno luogo a T s più basse dei microfenocristalli della pasta di fondo. Tali 
microfenocristalli si presentano però tendenzialmente meno evoluti in termini di mg 
rispetto ai fenocristalli. 
Nella tab. A.2.5 dell'appendice sono riportati i valori di T5 e delle temperature di 
scambio (T Ko) calcolati per le coppie augite-pigeonite considerate. 
Si può notare che solamente in alcuni campioni (1640, 1755, 9432 e FS 60) sono 
stati ottenuti dei valori di T KD che possono ragionevolmente essere considerati in accordo 
(± 60°C; Kretz, 1982) con le T8 corrispondenti (tab. 5.4.2). Le differenze di temperature 
(~T= T Ko - T 5) riscontrate nelle altre coppie riflettono verosimilmente gradi variabili di 
condizioni di disequilibrio probabilmente dovute al diverso grado di evoluzione delle fasi 
utilizzate. Poichè all'interno di uno stesso campione augiti e pigeoniti abbracciano spesso 
un ampio intervallo evolutivo è possibile che in certi campioni non siano state trovate 
coppie di minerali all'equilibrio a causa del limitato numero di cristalli analizzati. 
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Per i valori di AT negativi una spiegazione alternativa al disequilibrio potrebbe essere 
quella fornita da Kretz (1982), secondo cui la temperatura di chiusura della reazione di 
scambio potrebbe verificarsi a temperature inferiori rispetto alla reazione di 
trasferimento. 
Anche per i plagioclasi sono state eseguite delle stime di temperatura utilizzando i 
geotermometri di Kudo e Weill (1970) e di Mathez (1973) considerando sia una 
condizione anidra che una PH2o di 0,5 Kbar. 
I valori delle temperature ottenuti sono riportati nella tab. A.2.6 dell'appendice, 
mentre in t ab. 5. 4. 3 vengono forniti i valori medi calcolati per i vari litotipi. Si può 
osservare che sebbene i risultati ottenuti siano diversi a seconda del geotermometro e 
delle condizioni considerate, mediamente le temperature più elevate sono sempre quelle 
dei basalti tholeiitici, seguiti da basalti andesitici, andesiti e dacite, analogalmente a 
quanto riscontrato per i pirosseni. Inoltre nell'ambito degli stessi litotipi, le temperature 
dei nuclei sono in genere più alte di quelle dei bordi e dei microfenocristalli della pasta di 
fondo, ad eccezione dei campioni 9416, LZ 6B, LZ IlA e LZ 57A nei quali le 
temperature maggiori sono state ottenute per i plagioclasi della pasta di fondo. 
Confrontando i valori medi delle temperature dei plagioclasi con quelle delle augiti 
(tab. 5.4.1) si può notare che nell'ambito degli stessi litotipi quelle dei plagioclasi sono 
quasi sempre più elevate, tranne che per le condizioni di PH2o = 0,5 Kbar del 
geotermometro di Mathez, in cui le temperature sono invece più basse. Questi dati 
indicano condizioni di bassa PH20, probabilmente inferiore a 0,5 Kbar. 
Infine vanno ancora segnalate le temperature calcolate utilizzando come 
geotermometro la coppia ilmenite-magnetite (Buddinston e Lindsley, 1964). I valori 
ottenuti per i campioni 9416 e LZ 62A sono rispettivamente 874 e 858°C e riflettono 
verosimilmente delle temperature di riequilibratura nel campo del subsolidus. Si fa notare 
che il campione 9416 ha fornito le più basse temperatutre di solvus per i clinopirosseni 
(908+ 1.075°C). 
T s media (°C) T s media (°C) Ts media ec) 
Litotipo Nuclei fenocristalli Bordi fenocristalli microfenocristalli pasta 
di fondo 
Basalti tholeiitici 1.193 (N=1) 1.236 (N=1) 1.268 ± 65 (N=5) 
Basalti andesitici 1.148±17 (N=4) 1.112 ± 32 (N=4) 1.157 ± 78 (N=5) 
Andesiti 1.071 ± 67 (N=8) 1.064 ±58 (N=8) 1.117 ± 42 (N=7) 
Tab. 5.4.1: Temperature ec) medie di solvus (T8) calcolate secondo le equazioni di Kretz, 1982 per i 
clinopirosseni delle diverse litologie relativamente ai nuclei e ai bordi dei fenocristalli e ai 
microfenocristalli della pasta di fondo~ (N= numero di valori mediati). 
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campione T8 ec) TKd (oC) 
1640 xG-pG 1.150 1.108 
1755 xg-oG 1.327 1.316 
9432 xN-pN 1.125 1.082 
FS60 Xn-Pn 1.103 1.104 
T ab. 5.4.2: Valori di TK.d relativi alla coppia augite-pigeonite che possono essere ritenuti in accordo con 
i corrispondenti valori di Ts (± 60°; Krez, 1982) ottenuti solo sull'augite. X, x = clinopirosseno; o = 
ortopirosseno; P, p= pigeonite; N, n= nuclei di fenocristalli; G, g = microfenocristalli della pasta di 
fondo. (N= numero di valori mediati). 
Kudo e Weill, 1970 
T medie (°C) - dry T medie (°C) - PH20 = 0,5Kbar 
Nuclei Bordi P.F. Nuclei Bordi P.F. 
Basalti tholeiitici 1.330±39 1.318± 9 1.270± 4 1.276±37 1.265± 8 1.220± 4 
(N=2) (N=2) (N=2) (N=2) (N=2) (N=2) 
Basalti andesitici 1.273±30 1.220±51 1.253±55 1.221±28 1.172±49 1.202±52 
(N=4) (N=4) (N=5) (N=4) (N=4) (N=5) 
Andesiti 1.179±59 1.132±66 1.190±62 1.134±53 1.086±62 1.141±59 
(N=9) (N=9) (N=6) (N=9) (N=9) (N=6) 
Daci te 1.114± 8 1.061±37 1.021 1.065± 7 1.016±35 978 
(N=2) (N=2) (N=1) (N=2) (N=2) (N=1) 
Mathez, 1973 
T medie (°C) - dry T medie ec) -PH20 = 0,5Kbar 
Nuclei Bordi P.F. Nuclei Bordi P.F. 
Basalti tholeiitici 1.281±35 1.271± 8 1.229± 4 1.176±45 1.163± 8 1.110± 3 
(N=2) (N=2) (N=2) (N=2) (N=2) (N=2) 
Basalti andesitici 1.230±26 1.185±44 1.213±49 1.107±37 1.047±61 1.084±65 
(N=4) (N=4) (N=5) (N=4) (N=4) (N=5) 
Andesiti 1.151±48 1.167±56 1.157±54 989±69 925±89 1.000±78 
(N=9) (N=9) (N=6) (N=9) (N=9) (N=6) 
Daci te 1.090± 6 1.046±32 1.012 877±10 978±59 732 
(N=2) (N=2) (N=1) (N=2) (N=2) (N= l) 
Tab. 5.4.3: Temperature medie calcolate secondo i geotermometri di Kudo e Weill (1970) e di Mathez 
(1973) per i plagiocasi delle diverse litologie relativamente ai nuclei e ai bordi dei fenocristalli e ai 
microfenocristalli della pasta di fondo (P.F.). Sono riportati i valori ottenuti in condizioni anidre (dry) e 




I campioni sono stati analizzati per gli elementi maggiori e in traccia (Cr, Ni, Ba, Rh, 
Nb, Ce, La, Nd, Sr, Zr e Y) mediante fluorescenza a raggi X (XRF). Sugli stessi 
campioni sono stati determinati i contenuti di FeO e i valori di perdita al fuoco (L.O.I.). 
Per campioni selezionati sono stati misurati i contenuti in Terre Rare (REE) tramite 
spettroscopio con plasma ad accoppiamento induttivo-quadripolo (ICP-MS). 
6.1 Elementi maggiori, elementi in traccia e valori di L.O.I. 
Le polveri dei campioni di roccia totale1 sono state analizzate presso l'Istituto di 
Mineralogia e Petrografia dell'Università degli Studi di Trieste, mediante uno 
spettrometro XRF modello Philips PW 1404. La metodologia analitica adottata è quella 
proposta da Franzini et al. (1975) e da Leoni e Saitta (1976), utilizzando una 
calibrazione basata su 40 standards internazionali. I valori di riproducibilità delle misure 
per i diversi elementi, espressi in termini di deviazione standard, sono riportati in 
appendice (tab. A.3.1a). Essi si riferiscono a 10 misure ripetute effettuate sui campioni 
LZ IlA e 2140, considerati rappresentativi della variazione composizionale di tutti i 
campioni. Nella tabella A.3.1b (dell'appendice) è riportata l'analisi dello standard 
internazionale JB-1a assieme ai valori di letteratura misurati da Hallett e Kyle (1993). 
Le differenze riscontrate con i valori di letteratura possono essere attribuite oltre che 
a variazioni strumentali anche a calibrazioni effettuate con standard internazionali diversi 
da quelli utilizzati a Trieste. Le maggiori differenze invece ottenute per La, Ce e N d sono 
dovute alla difficoltà di misurare le concentrazioni di questi elementi in XRF. Per la loro 
determinazione infatti vengono utilizzate, all'interno dello spettro di radiazioni emesse, 
quelle meno energetiche (La o LP) anzichè quelle più energetiche (Ka o Kf3), onde 
evitare fenomeni di interferenza con altri elementi. Di conseguenza quando le 
concentrazioni di questi elementi sono molto basse (minori di 50 ppm) l'intensità della 
radiazione emessa tende ad approssimarsi a quella del rumore di fondo e l'errore analitico 
aumenta notevolmente. I dati riportati in letteratura per La, Ce eNd si riferiscono infatti 
a misure effettuate in attivazione neutronica strumentale (INAA). Si può comunque 
notare che i rapporti tra le concentrazioni di questi elementi ottenute con i due metodi 
sono comparabili (tab. A.3.lb dell'appendice). 
Le analisi dei campioni studiati sono riportate nella tabella A.3.2 (appendice), mentre 
in tab. 6.1 vengono fornite le composizioni medie e l'intervallo composizionale per le 
diverse litologie. 
l Le polveri sono state ottenute mediante macinatura con un mortaio in tungsteno di 50-l OOg di 
campione di roccia. La pulizia del mortaio è stata eseguita con acetone ed aria compressa. 
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Basalti tholeiitici Basalti andesitici 
Mi n Max cr Media Mi n Max cr 
=45) 
Si02 53,02 52,96 53,08 0,08 55,80 53,57 58,33 0,91 
Ti02 0,71 0,7 0,71 0,00 0,76 0,51 1,43 0,16 
Al203 16,70 16,13 17,27 0,81 16,00 13,89 17,56 0,87 
FeOtot 9,69 9,56 9,82 0,18 9,67 8,77 12,81 0,78 
M nO 0,19 0,18 0,19 0,00 0,17 0,15 0,25 0,02 
M gO 5,55 5,01 6,09 0,76 4,40 3,1 7,7 1,05 
Ca O 11,34 11,15 11,52 0,26 9,83 7,84 11,2 0,69 
Na2o 1,92 1,77 2,07 0,21 2,21 1,75 2,73 0,23 
K20 0,82 0,38 1,25 0,62 1,06 0,39 2,35 0,43 
P205 0,08 0,08 0,08 0,00 0,10 0,06 0,19 0,03 
Cr 138 138 138 o 92 24 215 50 
N i 84 83 85 l 69 37 109 19 
Ba 82 65 99 24 208 91 371 54 
Rb 23 13 33 14 36 10 75 15 
Sr 87 83 90 5 127 96 216 17 
La 14 13 15 l 17 11 29 4 
Ce 37 35 38 2 42 30 67 7 
N d 17 16 17 o 21 14 37 5 
Zr 86 78 94 11 118 71 234 31 
y 24 21 26 4 29 19 57 7 
Nb 5 5 5 o 7 3 12 2 
mgy 53,6 50,8 56,3 3,9 47,4 33,4 62,9 6,5 
Andesiti B-Fe Andesiti A-Fe 
Media Mi n Max cr Media Min Max cr 
{N=78 =9) 
Si02 57,85 56,27 59,78 0,91 56,96 55,83 58,15 0,78 
Ti02 0,88 0,71 1,24 0,10 1,99 1,83 2,18 0,11 
Al203 15,43 14,19 16,42 0,52 13,28 12,35 13,93 0,56 
FeOtot 10,09 9,3 11,3 0,51 14,70 13,4 15,6 0,84 
MnO 0,16 0,15 0,24 0,01 0,19 0,17 0,21 0,01 
M gO 3,31 2,01 4,73 0,71 2,00 1,76 2,29 0,19 
Ca O 8,31 6,85 10,2 0,77 6,59 6,09 7,04 0,31 
Na2o 2,49 1,94 3,08 0,27 2,49 1,87 2,86 0,39 
K20 1,34 0,55 1,76 0,22 1,57 0,61 2,25 0,49 
P205 0,15 0,08 0,25 0,04 0,22 0,2 0,24 0,02 
Cr 51 8 97 27 26 15 38 7 
N i 52 26 85 15 28 22 36 4 
Ba 285 186 372 46 380 271 495 68 
Rb 44 11 62 9 55 29 79 16 
Sr 138 105 254 23 130 110 187 23 
La 23 15 34 4 31 28 32 2 
Ce 51 35 72 7 71 63 81 6 
N d 27 20 39 4 37 31 42 4 
Zr 146 101 213 23 206 169 242 25 
y 36 25 52 6 53 45 62 7 
Nb 8 5 12 2 11 8 14 2 
mgy 39,5 28,4 49,9 5,8 21,6 20,3 23,2 1,0 
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Daci te Daciti A-Fe Riodacite 
B-Fe 
LZ61A Media Mi n Max a 9422 
=4 
Si02 60,84 58,66 58,1 59,21 0,59 63,81 
Ti02 1,37 1,90 1,78 2,05 0,12 1,33 
Al203 14,39 13,08 12,69 13,36 0,29 12,79 
FeOtot 10,76 13,96 13,41 14,46 0,44 11,09 
MnO 0,14 0,17 0,16 0,18 0,00 0,14 
M gO 1,63 1,63 1,47 1,82 0,16 0,98 
Ca O 6,07 5,95 5,79 6,09 0,15 4,37 
Na2o 2,68 2,69 2,64 2,73 0,04 2,74 
K20 1,86 1,70 1,58 1,83 0,10 2,44 
P205 0,26 0,26 0,24 0,27 0,01 0,31 
Cr 15 18 15 20 2 o 
N i 19 27 21 32 5 9 
Ba 417 403 385 422 15 564 
Rb 67 54 38 62 11 74 
Sr 132 117 110 126 7 83 
La 28 34 31 37 3 41 
Ce 73 75 73 78 2 89 
N d 34 41 36 44 3 45 
Zr 241 206 197 215 8 196 
y 54 55 53 57 2 48 
Nb 13 10 10 10 o 12 
mgy 23,4 19,1 17,6 20,3 1,1 15,2 
Tab. 6.1 (pagina a fianco e sopra): Composizioni medie per le diverse 1itologie relative agli elementi 
maggiori (percento in peso) ed in traccia (ppm). N= numero di campioni mediati. 
In linea generale si osserva un aumento dei contenuti medi in Si02 , Ti02 , F e0101 , 
N~O, K20, P 20 5 , Ba, Rh, Sr, La, Ce, N d, Zr, Y, Nh ed una diminuizione di Al20 3, CaO, 
Cr e Ni, procedendo dai basalti tholeiitici alle daciti e riodacite. 
I basalti tholeiitici risultano chimicamente abbastanza evoluti avendo valori di mg 
(n1gv) compresi tra 56,3 e 50,8 e concentrazioni in Cr e Ni rispettivamente di 138 e 
85783 ppm. A differenza dei basalti andesitici presentano minori contenuti in Si02 
(52,96753,08%) ed in Sr (83790 ppm) e maggiori quantità di CaO (11,52711, 15%). Le 
concentrazioni degli altri elementi sono invece molto simili a quelle dei basalti andesitici 
meno evoluti (mgv >50). Il campione 1755 (basalto tholeiitico) si distingue inoltre per il 
basso contenuto in Ba (65 ppm) rispetto ai basalti andesitici (91-371 ppm) 
I basalti andesitici mostrano ampie variazioni composizionali (es.: mgv 62,9733,4; Cr 
215724 ppm; Ni 109+37 ppm; Si02 53,57758,33%), evidenziando gradi di evoluzione 
diversi all'interno dello stesso gruppo litologico. 
Le andesiti sono state suddivise, sulla base dei contenuti in Fe0101 e in Ti02 in andesiti 
alte in Fe0101 (andesiti A-Fe), caratterizzate da contenuti in Fe0101 > 13% e da contenuti 
in Ti02 > l, 7% ed andesiti basse in Fe0101 (andesiti B-Fe), che presentano valori di Fe0101 
< 11,3% e di Ti02 < 1,3%. Le andesiti A-Fe sono chimicamente più evolute (mgv 
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23,2720,3) rispetto alle andesiti B-Fe (mgv 49,9728,4) e hanno minori contenuti in 
A120 3 e valori medi di Si02 più bassi. 
Anche le daciti sono alte in FeOtot (A-Fe: FeOtot > 13%; Ti02 > 1,7%) ad eccezione 
del campione LZ 61A con FeOtot = 10,76 e Ti02 = 1,37. Analogalmente a quanto 
osservato per le andesiti, le daciti A-Fe sono più evolute (mgv 20.3717.6) rispetto a 
quella B-Fe (mgv 23,4) ed hanno minori contenuti in Si02 , A120 3 , K20, Rb, Zr e Nb. 
Viceversa le daciti A-Fe presentano concentrazioni più elevate in MnO, Cr, La eNd. 
Per quanto riguarda la riodacite (9422) va notato che pur essendo il campione più 
evoluto (mgv 15,2; Si02 = 63,81%) presenta contenuti in Zr e Y più bassi rispetto alla 
media delle andesiti A-Fe e delle daciti. 
Dalla tabella A.3.2 (in appendice), in cui sono riportate le composizioni CIPW 
normative, si può notare come tutti i campioni siano quarzo normativi. 
Valori di L. O./. 
Le determinazioni di L.O.I., assieme a quelle di FeO e Fe20 3 sono state effettuate da 
A. Giaretta (C.N.R., Dipartimento di Mineralogia e Petrologia dell'Università degli Studi 
di Padova). 
Il valore di L.O.I. è stato ottenuto mediante riscaldamento a 1100° C per 12 ore ed 
effettuando una correzione per l'ossidazione del Fe2+, mentre il contenuto di FeO è stato 
ottenuto mediante titolazione volumetrica. 
Il valore di L. O .1. nei campioni è risultato sempre superiore all' l% e, tranne che per 
una dozzina di campioni, inferiore al3% (tab. A.x-A.x in appendice). 
Tra i campioni che presentano valori di L.O.I. maggiori del4%, alcuni (1530, 1540, 
1770, 1790, 1820, 1830, e LZ 16) sono caratterizzati in sezione sottile dalla presenza di 
tessiture vacuolari con zeoliti di riempimento, mentre altri (LZ 44A, LZ 44B e LZ 65B) 
da abbondanti prodotti di alterazione legati prevalentemente ai minerali femici. 
I campioni con L. O .I. compreso tra 3 e 4% (1700W, 1730 e LZ 71A) presentano in 
sezione sottile piccole quantità di prodotti di alterazione, che non sono evidenti nei 
campioni con L. O .I. < 3%. 
In linea generale, escludendo i campioni con L.O.I. superiore al 3%, si può notare 
che esiste una lieve correlazione positiva tra L.O.I. e mgv (fig. 6.1). Una possibile 
spiegazione è che il valore di L.O.I. sia legato alla alterazione della matrice "vetrosa" 
presente nei campioni che, essendo più abbondante nei termini più evoluti, risulta quindi 
correlata ad mgv. Nei campioni con L.O.I. > 4% questo andamento è in parte 
mascherato dalla presenza di zeoliti. 
Le correlazioni tra L.O.I. e gli elementi maggiori e in traccia risultano analoghe a 
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Fig. 6.1: Diagramma mgv verso L.O.I. in cui sono riportati tutti i campioni studiati. 
Diagrammi di variazione 
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Sono stati eseguiti diagrammi di variazione utilizzando come indice di variazione il 
valore di mg (mgy). Sebbene non siano state riscontrate variazioni importanti nella 
concentrazione degli elementi, relazionabili ai valori di L.O.I., nei diagrammi sono stati 
riportati conservativamente solamente i campioni con valori di L.O.I. inferiori a 3%. 
I diagrammi relativi agli elementi maggiori (fig. 6.2) evidenziano l'esistenza di due 
gruppi di campioni: 
- un gruppo a basso contenuto in FeOtot e Ti02 (gruppo B-Fe), rappresentato dalla 
maggior parte dei campioni (basalti tholeiitici, basalti andesitici, andesiti B-Fe, dacite B-
F e e riodacite) che ricopre tutto l'intervallo evolutivo in termini di mgv ( 63+ 15); 
- un gruppo a più alto contenuto in FeOtot e Ti02 (gruppo A-Fe), rappresentato 
solamente da termini evoluti (mgv 24+ 18) costituiti dalle andesiti A-Fe e dalle daciti A-
Fe. 
Il valore di mg dei campioni del gruppo B-F e risulta correlato negativamente con 
Si02, Ti02, FeOtot' P20 5, K20 e N~O e positivamente con CaO. Anche per quanto 
concerne Al20 3 quasi tutti i campioni mostrano una generale correlazione positiva con 
mgy, ad eccezione dei campioni meno evoluti provenienti dal settore settentrionale 
(Rennick Glacier) che rivelano una correlazione positiva. I campioni di questo settore si 
distinguono anche per avere, a parità di mgv contenuti leggermente più bassi in CaO e 
mediamente più elevati in Si02 , P20 5 e K20. 
In linea generale i campioni del gruppo B-F e mostrano una certa dispersione nei 
diagrammi mgv vs. Si02 , P20 5 , Al20 3 e CaO, particolarmente per i campioni con mgv 
compresi tra 45 e 35. 
I campioni del gruppo A-Fe presentano al contrario di quelli B-Fe correlazioni 
positive tra mgv e Ti02 , F eOtot e MnO. Inoltre, a parità di mgv , il loro contenuto in 
Si02 risulta più basso e comprende un grande intervallo composizionale (55+59%). Si02 
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Fig. 6.2: Diagrammi mgv verso le concentrazioni (percento in peso) degli elementi maggiori relative ai 
campioni con valori di L.O.I. inferiori a 3%. 
Nei diagrammi relativi agli altri elementi maggiori i campioni del gruppo A-Fe 
mostrano andamenti analoghi al gruppo B-Fe, tranne che nei diagrammi mgv vs. ~O e 
N~O , in cui i campioni A-Fe provenienti dal settore settentrionale (Rennick Glacier) 
risultano molto dispersi. 
Per quanto riguarda i diagrammi relativi agli elementi in tracce i due gruppi, A-Fe e B-
Fe, mostrano una tendenza evolutiva simile (fig. 6.3). Il valore di mg risulta correlato 
positivamente con Cr e Ni e negativamente con Rb, Ba, La, Ce, Nd, Zr, Y e Nb. Sr 
mostra una iniziale correlazione negativa per i campioni con mgv maggiore di 40 che 
tende a positivizzarsi procedendo verso i campioni più evoluti. 
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Fig. 6.3: Diagrammi mgv verso le concentrazioni degli elementi in traccia (ppm) relative ai campioni 
con valori di L.O.I. inferiori a 3%. Nei diagrammi relativi a La, Ce eNd sono riportati anche i campi 
rappresentativi delle concentrazioni ottenute con misurazioni ICP-MS. 
I diagrammi relativi a Rb e Ba mostrano una notevole dispersione di punti. L'unica 
differenza tra i due gruppi degna di nota è data dalle concentrazioni di Cr e Ni che nei 
campioni del gruppo A-Fe risultano, a parità di mgv, leggermente più elevate. 
All'interno del gruppo B-Fe i campioni meno evoluti del settore settentrionale 
presentano i maggiori contenuti in Ni e a parità di mgv , quantità di Ba mediamente più 
elevate. Nel gruppo A-Fe si può notare infine che i campioni provenienti dal settore 
settentrionale (Rennick Glacier) presentano più alti contenuti in Nb, Y e mediamente 
anche in Zr. 
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Diagrammi Zr vs. Ti O 2 ed elementi in traccia. 
Come si può notare dalla fig. 6.4 i gruppi A-Fe e B-Fe, pur differenziandosi nel 
diagramma Ti02 verso Zr, risultano sostanzialmente simili nei rapporti tra Zr ed elementi 
in tracce. 
Correlazioni positive con Zr sono mostrate da Ti02 , Ba, Rh, La, Y e Nh, mentre Cr 
e Ni diminuiscono all'aumentare di Zr. Sr mostra una correlazione positiva solamente alle 
basse concentrazioni di Zr (<150 ppm) mentre per valori di Zr più elevati i valori 
rimangono circa costanti. 
Grosse variazioni tra i valori estremi dei rapporti con Zr sono evidenziate nei 
diagrammi relativi a Rb (Zr/Rb 1,1+8) e Ba (Zr/Ba 0,2+1,2). Per quest'ultimo rapporto 
però la maggior parte dei campioni mostra una buona correlazione che si approssima al 
valore medio del rapporto Zr/Ba (0,54). 
Rapporti abbastanza costanti sono invece osservati nei diagrammi relativi con Y (3, l 
+4,9) e Nh (15, l +25,2). 
Dai diagrammi relativi a Cr e Ni si può osservare che le concentrazioni di Zr dei 
magmi meno evoluti sono comprese tra 80 e l 00 ppm. 
Per quanto riguarda La, Ce e Nd è stato riportato a scopo indicativo solamente il 
diagramma del La, in quanto le concentrazioni di questi elementi ottenute mediante XRF 
risultano leggermente sovrastimate (vedi tab. A.x in appendice). Ciò è evidenziato in fig. 
6.4 dal campo rappresentativo delle concentrazioni di La ottenute mediante ICP-MS su 
una decina di campioni. Di conseguenza le variazioni dei rapporti Zr/La, Ce, Nd 
potrebbero essere legate a fattori strumentali. 
Diagrammi di normalizzazione al mantello primordiale (Wood et al.. 1979) 
Nei diagrammi di fig. 6.5 sono riportate le concentrazioni degli elementi 
incompatibili, normalizzate a quelle del mantello primordiale. A causa dell'elevato 
numero di campioni, in alcuni diagrammi sono stati riportati solo i campi rappresentativi 
evidenziando singolarmente i campioni con andamento anomalo rispetto alla media della 
distribuzione. 
In linea generale tutti i campioni risultano maggiormenete arricchiti negli elementi più 
incompatibili ed hanno andamenti caratterizzati da marcate anomalie negative in Nh, Sr, 
P e Ti e per la maggior parte dei casi anche in Ba. 
Un'anomalia positiva in Ba è presente nel basalto andesitico 9424, nell'andesite B-Fe 
1750 e nell'andesite A-Fe 9419. Quest'ultima si distingue anche per un generale 
impoverimento in Rh, Ba e K rispetto a La, Ce e N d. 
I campioni LZ IlA, LZ llB (basalti andesitici), 1570, 1680 e 1720 (andesiti B-Fe) e 
2140 (andesite A-Fe) sono contraddistinti da rapporti K/Ba prossimi a l (minore 
contenuto in K), mentre i rapporti Rh/Ba sono simili agli altri campioni. Impoverimenti in 
Rh relativamente a Ba e K sono mostrati dai campioni 1850 (andesite B-Fe) e 2120 
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Fig. 6.4: Diagrammi Zr verso Ti02 (percento in peso) ed elementi in traccia (ppm) relative ai campioni 
con valori di L.O.I. inferiori a 3%. Nel diagramma relativo a La è riportato il campo rappresentativo 
delle concentrazioni di La ottenute con misurazioni ICP-MS. 
Per quanto riguarda gli andamenti anomali mostrati da alcuni campioni relativamente 
a Rb, Ba e K, essi potrebbero essere legati a processi di alterazione idrotermale. Va però 
segnalato che tra i campioni con L. O .I> 3% (non riportati in fig. 6.5) sono presenti sia le 
anomalie positive in Ba che quelle negative e che tali variazioni non sono relazionate al 
valore di L.O.I. (anomalia positiva per L.O.I. 4,23+6,95 contro anomalia negativa per 
L. O .I. 3,97+ l 0,33). 
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Fig. 6.5: Diagrammi delle concentrazioni degli elementi incompatibili normalizzate al mantello 
primordiale (Wood et al., 1979) in cui sono riportati solamente i campioni più significativi assieme ai 
campi rappresentativi dei campioni con valori di L.O.I. inferiori a 3%. 
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In generale i decrementi di K, Rb e Ba sono molto simili (W eaver, 1991) per cui 
l'alterazione idrotermale non dovrebbe modificare di molto i rapporti tra questi elementi, 
a meno che non siano presenti fasi mineralogiche che "concentrano" questi elementi. Si fa 
anche notare che, ad eccezione del campione 9419 (mgv = 20), tutti i campioni con 
l'anomalia positiva in Ba sono poco evoluti (mgv 55 + 49). Di conseguenza, in alternativa 
al processo di alterazione idrotermale, queste variazioni potrebbero riflettere differenze 
nel magma parentale. 
6.2 Terre Rare 
Alcuni campioni opportunamente selezionati sono stati inviati presso i laboratori del 
Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques - Spectrochimie - Service 
d'Analyses des Roches du CNRS di Vandoeuvre (Francia), dove sono state misurate le 
concentrazioni delle Terre Rare (REE) utilizzando uno spettrometro ICP-MS. Il 
campione 211 O è stato invece analizzato tramite spettrometria di massa per emissione di 
ioni secondari (SIMS) presso il Centro di Studio per la Cristallochimica e la 
Cristallografia del CNR di Pavia dai collaboratori del Prof R. Vannucci. 
Le concentrazioni assolute e quelle normalizzate ai valori condritici raccomandati da 
Boynton (1984) sono riportate nella tab. 6.2. 
I valori normalizzati rivelano arricchimenti maggiori nelle Terre Rare leggere (LaN = 
30,03+86, 13) che in quelle pesanti (YbN = 8,90+27,37), con rapporti LaN/YbN compresi 
tra 3,05 e 3,90. 
I diagrammi relativi alle concentrazioni normalizzate (fig. 6.6) non evidenziano 
grosse differenze tra i campioni dei due gruppi (B-Fe, A-Fe). In linea generale tutti i 
campioni sono caratterizzati da anomalie negative in Eu (Eu/Eu* 0,68+0,89)2 e positive 
in Ho, nonchè da una sostanziale differenza tra l'andamento delle Terre Rare leggere 
(LaN/GdN = 2,81 +3,49) e quello delle Terre Rare pesanti (GdN/YbN = 1,00+ l, 18). 
L'arricchimento in Terre Rare leggere (LaN/GdN) sia dei campioni B-Fe che di quelli 
A-Fe risulta relazionato negativamente con mgv (fig. 6.7), sebbene i rapporti LaN/GdN di 
questi ultimi risultano sensibilmente più bassi, per valori di mg confrontabili. 
Considerazioni analoghe possono essere fatte anche per il diagramma LaN/YbN verso 
nzgv (fig. 6.7), aggiungendo in questo caso che i campioni A-Fe si differenziano anche 
per la loro correlazione positiva. Questo stesso tipo di relazione è mostrata dai campioni 
A-Fe anche nel diagramma GdN/YbN (fig. 6. 7). 
Le variazioni del rapporto LaN!YbN sarebbero quindi legate principalmente a quelle 




tholeiitico andesiti ci ~ 
Campione 1755 1560 9414 LZ 11B LZ70A FS 23 FS69 
La 10,39 13,35 9,31 9,77 14,97 13,97 12,09 
Ce 22,16 28,33 19,88 20,59 31,04 29,76 25,81 
Pr 2,86 3,65 2,62 2,71 3,85 3,65 3,16 
N d 11,28 15,05 10,72 11,16 15,70 15,32 12,82 
Sm 3,00 3,65 2,74 2,82 3,59 3,65 3,35 
Eu 0,72 0,98 0,71 0,81 1,02 0,99 0,90 
Gd 3,01 3,55 2,67 2,76 3,76 3,50 3,12 
Tb 0,51 0,63 0,46 0,51 0,66 0,65 0,54 
Dy 3,34 4,25 2,92 3,15 4,02 4,08 3,49 
Ho 0,78 0,99 0,73 0,83 1,00 0,91 0,88 
Er 2,26 2,56 1,82 2,19 2,57 2,56 2,20 
T m 0,33 0,40 0,26 0,31 0,36 0,39 0,36 
Yb 2,25 2,81 1,86 1,95 2,73 2,72 2,41 
Lu 0,35 0,44 0,30 0,32 0,43 0,41 0,36 
(La/Gd)N 2,88 3,14 2,91 2,96 3,33 3,33 3,24 
(La/Yb)N 3,11 3,20 3,37 3,38 3,70 3,46 3,38 
(Gd!Yb)N 1,08 1,02 1,16 1,14 1,11 1,04 1,04 
(Eu/Eu*)N 0,73 0,82 0,79 0,88 0,84 0,84 0,84 
Andesiti Daci te Andesiti Daci te 
B-Fe ~ B-Fe A-Fe ~ A-Fe 
Campione LZ54A LZ62A FS 11 LZ61A 2110* 2140 9418 2180 
La 16,36 21,02 17,45 26,70 25,62 22,32 25,27 25,89 
Ce 34,41 44,39 32,90 55,91 52,62 43,61 54,58 54,56 
Pr 4,21 5,62 4,61 6,91 6,06 6,81 7,20 
N d 17,88 22,25 18,76 28,22 28,75 26,17 29,30 30,31 
Sm 3,94 5,65 4,28 6,78 7,28 6,79 7,45 7,62 
Eu 1,15 1,34 1,12 1,49 1,82 1,68 1,87 1,76 
Gd 3,92 5,20 4,28 6,39 6,93 6,64 7,07 7,11 
Tb 0,69 0,87 0,71 1,10 1,15 1,27 1,38 
Dy 4,36 5,56 4,59 7,25 8,03 7,26 8,01 8,50 
Ho 1,02 1,34 1,13 1,78 1,78 2,02 2,18 
Er 2,62 3,62 3,06 4,51 4,99 4,35 5,02 5,17 
T m 0,39 0,49 0,43 0,72 0,65 0,79 0,83 
Yb 2,91 3,63 3,23 4,91 5,49 4,56 5,45 5,72 
Lu 0,46 0,58 0,48 0,75 0,77 0,82 0,84 
(La!Gd)N 3,49 3,38 3,41 3,49 3,09 2,81 2,99 3,04 
(La/Yb)N 3,79 3,90 3,64 3,67 3,15 3,30 3,13 3,05 
(Gd!Yb)N 1,09 1,16 1,07 1,05 1,02 1,18 1,05 1,00 
(Eu!Eu*)N 0,89 0,74 0,79 0,68 0,77 0,76 0,78 0,72 
Tab. 6.2: Concentrazioni di Terre Rare ottenute con analisi ICP-MS. * analisi effettuata con ioni 
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Fig. 6.6: Diagramma delle concentrazioni delle Terre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 1984). 
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6.3 Successione stratigrafica a Thern Promontory 
Fig. 6. 7: Diagramma mgv verso i 
rapporti La/Yb, La/Gd e Gd/Yb 
normalizzati a quelli condritici (Boynton, 
1984). 
Le misure paleomagnetiche effettuate sui campioni provenienti dalla successione 
stratigrafica campionata presso Them Promontory (serie FS) hanno permesso di 
individuare la presenza di un gruppo di campioni con polarità magnetica inversa nella 
porzione superiore della successione (vedi cap. 3). Si è cercato quindi di vedere se a 
questa variazione di polarità si associavano anche differenze geochimiche. 
Nelle figure 6.8 e 6.9 sono riportate le concentrazioni degli elementi maggiori e di 
quelli in traccia in relazione alla posizione stratigrafica dei campioni. Le sigle dei 
campioni FS sono state disposte in ordinata seguendo l'ordine stratigrafico senza 
mantenere le reali proporzioni tra le altezze. L'inversione di polarità è stata indicata con 
la linea tratteggiata situata tra i campioni FS 28 e FS 29. 
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Fig. 6.8: Figura rappresentante la variazione delle concentrazioni degli elementi maggiori (percento in 
peso) con la stratigrafia relativa all'affioramento di Thern Promontory. Le distanze tra i campioni non 
sono proporzionali alla quota stratigrafica. 
Si può osservare che i campioni con polarità normale (inclinazione magnetica 
negativa) sono in media abbastanza omogenei e presentano delle leggere variazioni solo 
in alcuni elementi (Si02, P 20 5, Al20 3, CaO, Cr, Rh, Ba, Y e Nb ). Variazioni abbastanza 
significative sono mostrate solamente dallo Zr (122+ 160 ppm), che potrebbero essere 
relazionate a leggere differenze nei magmi parentali. 
La porzione superiore della sequenza a polarità inversa (inclinazione magnetica 
positiva) è invece caratterizzata da notevoli variazioni che testimoniano significative 
differenze nella composizione dei magmi emessi (cioè progressivo aumento in Si02, 
Ti02, FeOtot' N~O, K20, P20 5 , Ba, Rh, La, Ce, Nd, Zr, Y e Nh e diminuzione in MgO, 
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Fig. 6.9: Figura rappresentante la variazione delle concentrazioni degli elementi in traccia (ppm) con la 
stratigrafia relativa all'affioramento di Them promontory. Le distanze tra i campioni non sono 
proporzionali alla quota stratigrafica. 
In fig. 6.10 sono riportati i diagrammi contro mgv per gli elementi maggiori e per 
quelli in traccia ritenuti più significativi (Si02, Al20 3, P 20 5, Cr, Rb, Sr, Nb, Zr, Y). 
I campioni a polarità normale presentano un intervallo di mgv più ristretto ( 40+46) 
rispetto a quelli a polarità inversa (30+48) e mostrano, per valori di mg prossimi a 40, 
distinte variazioni nei diagrammi relativi ad Al20 3 (15,08+16,35), Zr (120+159), Y (32+ 
47) e Nb (5+10). Inoltre gli allineamenti dei punti nei diagrammi relativi a P20 5, Rb, Sr, 
Zr, Y e Cr sembrano individuare andamenti leggermente differenti per i campioni a 
polarità normale, sebbene i termini meno evoluti convergano verso i campioni con 
polarità inversa meno differenziati. 
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Fig. 6.10: Diagramma mgv verso alcuni elementi significativi relativo ai campioni provenienti dalla 
sequenza strati grafica di Them Promontory. (Elementi maggiori in peso percento ed elementi in traccia 
in ppm). 
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Fig. 6.11: Diagramma Zr verso Cr, Sr e Rb/Sr (nell'inserto) relativo ai campioni della sequenza 
strati grafica di Thern Promontory. 
In fig. 6.11 sono riportati i diagrammi verso lo Zr solamente per Cr e Sr, in quanto gli 
altri elementi in traccia non permettono di individuare delle differenze tra i due gruppi di 
campioni a diversa polarità. 
Alcuni campioni a polarità inversa si distinguono da tutti gli altri per avere, a parità di 
contenuto in Zr, basse concentrazioni in Cr, evidenziando possibili differenze nelle 
composizioni dei magmi iniziali. 
N el diagramma Sr verso Zr si può notare una generale correlazione positiva per i 
campioni del gruppo a polarità normale, mentre per quelli a polarità inversa il contenuto 
in Sr si mantiene costante all'aumentare dello Zr. Come si può vedere dall'inserto in fig. 
6.11 questa differenza tra i due gruppi si riflette anche nel rapporto Rb/Sr. Va comunque 
fatto notare che tutte le differenze sopra citate rientrano all'interno del campo di 
variabilità mostrato da tutti gli altri campioni. 
Per quanto riguarda le Terre Rare, non sono state riscontrate differenze significative 
tra i campioni a polarità normale (FS 28 e FS 11) e quello a polarità inversa (FS 68). 
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7 GEOCHIMICA ISOTOPICA 
Sono state eseguite delle misure di composizione isotopica di 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, 
206Pbf204Pb, 207Pbf204Pb e 208Pbf204Pb, su campioni selezionati. 
La preparativa chimica dei campioni è stata effettuata presso i laboratori dell'Istituto 
di Mineralogia e Petrografia dell'Università di Trieste, del Dipartimento di Geofisica e 
Vulcanologia dell'Università "Federico II" di Napoli e del Department of Geological 
Sciences, University of California, Santa Barbara. 
Le misure spettrometriche sono state eseguite presso il Dipartimento di Geofisica e 
Vulcanologia dell'Università "Federico II" di Napoli (Dr. M. D'Antonio), l'Istituto di 
Geocronologia e Geochimica Isotopica del C.N.R. di Pisa, il Centro di Studio per il 
Quaternario e l'Evoluzione Ambientale del C.N.R. di Roma (Dr. F. Castorina) e 
Department of Geologica! Sciences, University of California, Santa Barbara (Dr. M. 
D'Antonio). 
Con1posizione isotopica dello Sr 
Nella tab. 7.1 sono riportati i dati relativi alle composizioni isotopiche dello Sr. I 
rapporti 87Sr/86Sr misurati sono corretti a quello dello standard internazionale NBS-987 
di 0,710250. 1 I valori del rapporto 87Rb/86Sr sono stati ricavati in base al rapporto Rb/Sr 
dalla formula :~h =(Rh) x Ab::RbxWSr. I valori di Ab86Sr (abbondanza relativa di 86Sr) e di 
~r Sr Ab Sr x WRb 
WSr (peso atomico dello Sr) sono stati calcolati in funzione del rapporto 87Sr/86Sr 
misurato di ogni campione, mentre per Ab87Rb (abbondanza relativa di 87Rb) e WRb 
(peso atomico del Rb) sono stati utilizzati rispettivamente i valori di 0,27834 e di 
85,46776 che possono essere ritenuti costanti per tutti i campioni (Faure, 1986). L'errore 
associato al rapporto 87Rb/86Sr è stato approssimato a quello relativo al rapporto Rb/Sr 
calcolato con formula: aRbfSr =JcrRb(l/Sr)2 +o;(Rb/Sr2 ) 2 in cui crRb e crsr rappresentano gli 
errori a livello di 1-sigma per le concenrazioni di Rb e di Sr rispettivamente (tab. 7.1). 
I valori misurati del rapporto 87Sr/86Sr sono compresi tra O, 711180 e O, 715325 e in 
generale risultano correlati positivamente al rapporto 87Rb/86Sr (0,24+1, 73), come si può 
osservare dalla fig. 7.la., I. I campioni del gruppo A-Fe presentano, per valori di 
87Rb/86Sr confrontabili, rapporti 87Srf86Sr misurati più bassi rispetto a quelli del gruppo 
B-Fe. 
Nel grafico della fig. 7.1b. sono riportati gli stessi parametri della fig. 7.1a. 
utilizzando una diversa simbologia per distinguere i campioni anche in base alle loro 
caratteristiche paleomagnetiche (vedi cap. 3). Si può notare che nel gruppo B-Fe, sia i 
campioni VGP-A (alti valori di latitudine di VGP: LZ6B, LZ54A, LZ61A, LZ62A, 9414 
e 9443), che quelli a polarità magnetica inversa (P-INV: FS55, FS68 e FS69), presentano 
1 Per tale correzione è stata usata la relazione: R0 = R + (U - :Rm) in cui R rappresenta il rapporto 
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una buona correlazione positiva tra 87Srf86Sr misurato e 87Rb/86Sr. Al contrario i 
campioni VGP-B (bassi valori di latitudine di VGP) risultano abbastanza dispersi. Anche 
i campioni del gruppo A-Fe mostrano in generale una discreta correlazione positiva tra 
87Srf86Sr e 87Rb/86Sr. 
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Fig. 7.1: A) diagramma 87Sr/86Sr misurato verso 87Rb/86Sr in cui i campioni sono distinti con la 
stessa simbologia adottata nelle figure dei capitoli precedenti. B) diagramma 87Sr/86Sr misurato verso 
87Rb/86Sr in cui sono usati simboli differenti per evidenziare i campioni caratterizzati da valori di 
latitudine VGP bassi (VGP-B), alti (VGP-A) e da polarità magnetica inversa. 
Con i campioni dei gruppi che nel diagramma di fig. 7.lb presentano minori 
dispersioni sono state calcolate delle rette di regressione correlando i parametri 87Sr/86Sr 
e 87Rb/86Sr nel tentativo di ottenere delle indicazioni geocronologiche. Per il calcolo 
dell'isocrona sono stati utilizzati sia l'algoritmo originale proposto da Y ork (1969) che 
quello proposto da Mclntyre et al. (1966) presenti nel programma ISOPLOT (modello l 
e modello 3 rispettivamente; Ludwig, 1988). Il modello l prevede che la dispersione dei 
punti rispetto alla retta di regressione sia dovuta solo alla propagazione degli errori 
sperimentali associati ai punti stessi, mentre il modello 3 assume che la dispersione dei 
punti rispetto alla regressione sia dovuta, oltre che agli errori sperimentali associati a 
ciascuno dei punti stessi, anche ad una sorgente di errore "geologico" distribuita in modo 
normale sul parametro intercetta della regressione, ovvero sulla composizione isotopica 
iniziale. Questo modello tiene quindi conto di eventuali eterogeneità iniziali all'interno del 
sistema. L'entità di queste eterogeneità così come calcolate viene fornita in termini di 
variazione del rapporto 87Sr/86Sr iniziale (tab. 7.2) e può quindi essere valutata in senso 
geologico. I dati ottenuti sono riportati in tab. 7.2 mentre le rette di regressione sono 
mostrate in fig. 7.2. 
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Campione 87 Sr/86sr 2-cr Rb Sr Rb/Sr 1-cr 87Rb/86sr 87srJ86sr· l B-Sri TUR 
ppm ppm (180Ma) 180Ma) (Ma) 
gruppo B-Fe 
Basalto tholeiitico 
1755* 0,712608 (34) 33 90 0,367 (12) 1,061 0,709892 79,52 581 
Basalti andesitici 
1528 0,712459 (13) 27 122 0,221 (8) 0,641 0,710820 92,70 997 
1560 0,712724 (32) 32 121 0,264 (9) 0,766 0,710765 91,92 836 
1830* 0,711180 (20) 16 113 0,142 (9) 0,410 0,710131 82,92 1.418 
1840* 0,715367 (20) 70 115 0,609 (lO) 1,762 0,710856 93,22 454 
9414* (VGP-A) 0,713407 (26) 25 103 0,243 (lO) 0,703 0,711609 103,90 1.007 
9443 (VGP-A) 0,713420 (lO) 31 120 0,258 (9) 0,748 . 0,711506 102,44 934 
LZ llB* 0,711969 (21) 26 116 0,224 (9) 0,649 0,710309 85,44 919 
LZ 16* 0,711491 (20) 11 131 0,084 (8) 0,243 0,710869 93,40 3.041 
LZ60A 0,713665 (lO) 42 128 0,328 (8) 0,950 0,711234 98,58 739 
LZ 70A* 0,713349 (26) 41 123 0,333 (9) 0,965 0,710879 93,55 706 
LZ 70B* 0,7141115 (112) 52 131 0,397 (8) 1,149 0,711170 97,68 631 
FS 23* 0,713430 (20) 38 131 0,290 (8) 0,840 0,711281 99,25 824 
FS 68* (P-INV) 0,7133898 (113) 33 130 0,254 (8) 0,735 0,711509 102,49 959 
FS 69* (P-INV) 0,7131624 (149) 33 132 0,250 (8) 0,724 0,711310 99,66 949 
Andesiti 
1570* 0,714091 (23) 51 120 0,425 (9) 1,230 0,710942 94,44 586 
1640 0,713064 (24) 42 121 0,347 (9) 1,005 0,710492 88,05 654 
1690 0,713042 (16) 30 124 0,242 (8) 0,700 0,711250 98,80 966 
LZ 6B* (VGP-A) 0,713764 (31) 41 137 0,299 (8) 0,866 0,711547 103,02 823 
LZ 54 A *(VGP-A) 0,713346 (27) 40 143 0,280 (7) 0,810 0,711274 99,14 850 
LZ 62A *(VGP-A) 0,714528 (21) 56 137 0,409 (8) 1,183 0,711499 102,35 640 
FS Il* 0,714169 (24) 41 151 0,272 (7) 0,786 0,712157 111,69 955 
FS 28* 0,713740 (20) 44 141 0,312 (7) 0,903 0,711428 101,34 791 
FS 55* (P-INV) 0,714329 (25) 46 120 0,383 (9) 1,110 0,711489 102,20 670 
Daci te 
LZ 61A*(VGP-A) 0,715325 (24) 67 132 0,508 (8) 1,470 0,711564 103,26 547 
gruppo A-Fe 
Andesiti 
2110* 0,712698 (14) 54 122 0,443 (9) 1,281 0,709419 72,81 480 
2140* 0,713018 (30) 60 124 0,484 (9) 1,401 0,709433 73,01 454 
9418* (VGP-A) 0,7132767 (128) 79 132 0,598 (9) 1,733 0,708843 64,63 374 
Daci ti 
2120* 0,712013 (20) 38 126 0,302 (8) 0,873 0,709779 77,92 668 
2150* 0,713163 (30) 56 114 0,491 (lO) 1,422 0,709524 74,30 454 
2180* 0,713679 (lO) 62 118 0,525 (lO) 1,521 0,709786 78,02 448 
Tab. 7.1: Dati reltivi alle composizioni isotopiche dello Sr. I valori 87Sr/86Sr sono uniformati al valore 
O. 710250 dello standard NBS-987. I valori di cr riportati in parentesi si riferiscono alle ultime cifre 
decimali. T0 R = età modello riferita alla sorgente UR (87Sr/86Sr = 0,7045 e 87Rb/86Sr = 0,0816 al 
tempo presente; Faure, 1986). Le concentrazioni di Rb e Sr sono state ottenute in XRF. VGP-A = 
campioni con elevati valori di latitudine VGP; P-INV = campioni con polarità magnetica inversa. 
Preparazioni chimiche e misure spettrometriche effettuate presso il Dipartimento di Geofisica e 
Vulcanologia dell'Università di Napoli. 
*Preparazioni chimiche effettuate presso l'Istituto di Mineralogia e Petrografia dell'Università di Trieste 
e misure spettrometriche effettuate presso l'Istituto di Geocronologia e Geochimica Isotopica del C.N.R. 
di Pisa e il Centro di Studio per il Quatemario e l'Evoluzione Ambientale del C.N.R. di Roma. 
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CamJ>ioni VGP-A (gruppo B-Fe): 
Modello l : età 191 ± 39 Ma 
Migliore regressione 
Errore (95% limite di confidenza) 
M.S.W.D. = 14,4 
Modello 3: età 186 ± 37,8 Ma 
Migliore regressione 
Errore (1-sif.?!a) 
Variazione 7sr/86sq stimata (2-sigma) = 0,000251 
Campioni VGP-B (gruppo A-Fe): 
Modello 1: età 174 ± 87,3 Ma 
Migliore regressione 
Errore (95% limite di confidenza) 
M.S.W.D. = 37,1 
Modello 3: età 164 ± 87,9 Ma 
Migliore regressione 
Errore ( 1-sigma) 
Variazione 87sr/86sri stimata (2-sigma) = 0,000395 
Fig. 7.2: Diagramma 87Sr/86Sr misurato 
verso 87Rb/86Sr in cui sono riportati i 
campioni ad alto valore di latitudine VGP 
(VGP-A) del gruppo basso in Ferro e 
Titanio (B-Fe) ed i campioni del gruppo 
alto in Ferro e Titanio (A-Fe) provenienti 
dall'affioramento di Brimstone Peak 
(bassi valori di latitudine VGP; Cherry e 
Noltmier, 1981). Sono riportate anche le 
rette di regressione con i rispettivi valori 
di età e di 87Sr/86Sr iniziale ottenuti con 















Tab. 7.2: Dati relativi alle età ottenute con i modelli l e 3 del programma ISOPLOT (Ludwig, 1988) 
relativamente ai campioni ad alto valore di latitudine VGP (VGP-A) del gruppo basso in Ferro e Titanio 
(B-Fe) ed i campioni del gruppo alto in Ferro e Titanio (A-Fe) provenienti dall'affioramento di 
Brimstone Peak (bassi valori di latitudineVGP; Cherry e Noltmier, 1981). 
Come si può notare dalla tab. 7.2. non è stato possibile ottenere un'isocrona in senso 
stretto (modello l), in quanto la dispersione dei punti dalla retta di regressione risulta 
superiore a quella imputabile alla propagazione degli errori analitici, come indicato dai 
valori di M.S.W.D. (14.4 e 37.1). Il modello 3 invece ha fornito un valore di età di 186 ± 
37.8 Ma per i campioni VGP-A del gruppo B-Fe che è prossimo a quello di 176 Ma 
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(metodo 40 Arf39 Ar) proposta da Heimann et al. (1984) per il magmatismo Giurassico del 
Ferrar Group. Sempre con il modello 3 è stato ottenuto un valore di età di 164 ± 87.9 
Ma sui campioni VGP-B del gruppo A-Fe che è simile al valore di 165 Ma riportato da 
Fleming et al. (1992) su frazioni magneticamente separate di un campione proveniente 
dal settore del Mesa Range (North Victoria Land) con le stesse caratterizzazioni 
geochimiche ed isotopiche dei campioni del gruppo A-Fe studiati in questa tesi. 
Al fine di confrontare le composizioni isotopiche iniziali dei campioni appartenenti ai 
diversi gruppi, i rapporti misurati 87Srf86Sr sono stati corretti ad un'età comune di 180 
Ma. I rapporti ottenuti di 87Sr/86Sr iniziale (Sr) sono riportati in tab. 7.1, assieme ai 
valori di esr ( esr-UR), calcolati rispetto al modello evolutivo della "uniform reservoir" 
(u R) "b lk E rth" (B E) d l fc l · _180 (<8'Sr/86Sr)~. ) . 4 • • . . , o u a . . secon o a ormu a. sSr-UR = 87 86 180 1 x 10 , 1n cu1 ( Sr/ Sr)UR 
( 87 Sr/86Sr)~ rappresenta il valore del rapporto 87Srf86Sr di U.R. calcolato ad un'età di 180 
Ma utilizzando i valori di 0,7045 e di 0,0816 rispettivamente per i rapporti 87Sr/86Sr e 
87Rb/86Sr della sorgente U.R. al tempo presente (Faure, 1986). 
In generale tutti i campioni risultano arricchiti rispetto alla B.E. con valori di e8r 
maggiori di 64 (Sri > O, 7088). I campioni del gruppo A-Fe presentano rapporti iniziali 
87Sr/86Sr più bassi e più omogenei (0, 708843+0, 709433) rispetto a quelli del gruppo B-
Fe (0,709892+0,712157). Va notato inoltre che all'interno di quest'ultimo gruppo i 
campioni VGP-A mostrano valori di Sri abbastanza omogenei (0,711274+0,711609) e 
simili a quelli dei campioni a polarità magnetica inversa (0,713163+0,714329). 
Tra i campioni A-Fe il valore più basso di Sri è mostrato dall'unico campione VGP-A 
(settore Rennick Glacier). 
Dalla fig. 7. 3 in cui sono riportati i valori di Sri verso mgv , Si02 , Zr e 1/Sr si può 
notare una sostanziale differenza all'interno del gruppo B-Fe tra i campioni VGP-B e 
quelli VGP-A. Per i primi, Sri risulta correlato negativamente con mgv e con il rapporto 
1/Sr e presenta una generale correlazione positiva con Si02 e Zr. Per i secondi invece i 
valori di Sri sono in generale costanti al variare di mgv, Si02 , Zr e 1/Sr. Inoltre, 
confrontando i campioni meno evoluti dei due gruppi si può osservare che quelli di VGP-
A, oltre ad avere valori di Sri decisamente più elevati, presentano mediamente contenuti 
più alti in Si02 e Sr, mentre le concentrazioni di Zr risultano simili. 
Per quanto riguarda i campioni del gruppo A-Fe, in generale essi si distinguono da 
quelli B-Fe per i più bassi rapporti iniziali 87Sr/86Sr. All'interno di questo gruppo i 
campioni VGP-B mostrano degli andamenti in linea generale simili a quelli dei campioni 
VGP-B del gruppo B-Fe. Infine, va segnalato il campione VGP-A del gruppo A-Fe che 
presenta in assoluto il più basso valore di Sri . 
In fig. 7. 4 sono riportati i grafici di Sri verso alcuni rapporti tra Terre Rare 
normalizzati alla concentrazione condritica. I diversi gruppi di campioni presentano uno 
stesso andamento evidenziando una generale correlazione positiva tra Sri ed i rapporti 
LaNNbN e LaN/GdN (per quest'ultimo fa eccezione il campione VGP-A meno evoluto), 
mentre per il rapporto GdNNbN non si osserva alcun tipo di correlazione. 
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Fig. 7.3: Diagramma 87Sr/86Sr iniziale (180 
Ma) verso mgy, Si02, Zr e 1/Sr in cui sono 
distinti i campioni dei gruppi basso (B-Fe) e alto 
(A-Fe) in ferro e titanio caratterizzati da valori 
di latitudine VGP bassi (VGP-B), alti (VGP-A) 
e da polarità magnetica inversa. 
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Fig. 7.4: Diagrammi 87Sr/86Sr iniziale (180 
Ma) verso i rapporti LaNNbN, LaN/GdN e 
GdNNbN in cui sono distinti i campioni dei 
gruppi basso (B-Fe) e alto (A-Fe) in Ferro e 
Titanio caratterizzati da valori di latitudine 
VGP bassi (VGP-B), alti (VGP-A) e da polarità 
magnetica inversa. 
I dati relativi alle composizioni isotopiche del Nd sono riportati in tab. 7.3 . I rapporti 
I43Nd/ 144Nd misurati sono corretti al valore dello standard intenazionale LaJolla di 
0,51 18750. Il rapporto 147Sm/144Nd è stato ottenuto utilizzando i valori di 0,000997, 
0,001 656, 150,448 e 144,327 rispettivamente per le abbondanze relative di 147Sm, 144Nd 
e pesi atomici di Sm e Nd (Faure, 1986). Dei campioni di cui non sono disponibili le 
analisi di Terre Rare, per quelli del gruppo A-Fe (2120, 2150, 2200 e 9419) è stato usato 
come rapporto Sm/Nd il valore medio (0,254) calcolato sugli altri campioni A-Fe, 
mentre per il campione FS 68 è stato usato Io stesso rapporto Sm/Nd del campione FS 
69, data la somiglianza geochimica e petrografica dei due campioni. 
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143Nd 2-cr Sm N d Sm 147sm 143Nd &-Ndi ~HUR TDM 




1755 0,512344 (11) 3,00 11,28 0,266 0,160 0,512155 -4,90 1.215 1.967 
Basalti andesitici 
1560 0,512317 (8) 3,65 15,05 0,243 0,146 0,512145 -5,10 959 1.616 
9414 (VGP-A) 0,512326 (12) 2,74 10,72 0,256 0,154 0,512145 -5,10 1.104 1.807 
LZ 11B 0,512316 (lO) 2,82 11,16 0,253 0,152 0,512137 -5,26 1.093 1.779 
FS 23 0,512299 (11) 3,65 15,32 0,238 0,143 0,512130 -5,39 964 1.596 
FS 68 (P-INV) 0,512304 (13) 0,261 0,157 0,512119 -5,61 
FS 69 (P-INV) 0,512302 (9) 3,35 12,82 0,261 0,157 0,512117 -5,65 1.291 1.983 
Andesiti 
LZ 54A (VGP-A) 0,512320 (10) 3,94 17,88 0,220 0,132 0,512164 -4,73 753 1.348 
FS 11 0,512304 (lO) 4,28 18,76 0,228 0,137 0,512142 -5,15 854 1.461 
gruppo A-Fe 
Andesiti 
2110* 0,5126599 (53) 7,28 28,75 0,253 0,152 0,512480 1,44 -83 952 
2140 0,512395 (13) 6,79 26,17 0,259 0,156 0,512211 -3,81 907 1.696 
2200* 0,51241 (59) 0,254 0,153 0,512230 -3,44 
9419* (VGP-A) 0,5123824 (36) 0,254 0,153 0,512202 -3,98 
Daci ti 
2120* 0,5123815 (59) 0,254 0,153 0,512201 -4,00 
2150* 0,5124177 (36) 0,254 0,153 0,512238 -3,29 
2180* 0,5123935 (4) 7,62 30,31 0,251 0,151 0,512215 -3,72 792 1.536 
Tab. 7.3: Dati relativi alle composizioni isotopiche del Nd. I valori 143Nd.//144Nd sono uniformati al 
valore 0,5118750 dello standard LaJolla. I valori di a riportati in parentesi si riferiscono alle ultime cifre 
decimali. TcHUR =età modello riferita alla sorgente CHUR (143Nd./144Nd = 0,512638; 147Sm/143Nd 
= 0,1967 al tempo presente; Faure, 1986). T0 M = età modello riferita ad una sorgente impoverita s 
(sorgente)= 0,25T2 - 3T + 8,5 (TinGa; Ludwig, 1988). Le concentrazioni di Sm eNd sono state ottenute 
mediante analisi ICP-MS (campione 2110 con emissione di ioni secondari SIMS). Per i campioni di cui 
mancano le analisi di Sm e Nd sono stati considerati dei valori medi di Sm/Nd (vedi testo per la 
spiegazione). VGP-A =campioni con elevati valori di latitudine VGP; P-INV =campioni con polarità 
magnetica inversa. Preparazioni chimiche e misure spettrometriche effettuate presso il Department of 
Geologica! Sciences, University of California, Santa Barbara. 
*Preparazioni chimiche effettuate presso l'Istituto di Mineralogia e Petrografia dell'Università di Trieste 
e misure spettrometriche effettuate presso il Centro di Studio per il Quatemario e l'Evoluzione 
Ambientale del C.N.R. di Roma. 
Anche per il N d sono stati calcolati i rapporti I43Ndf144Nd iniziali (Ndi) ed i valori di & 
N d ( &Nd-CHUR) per un'età di 180 Ma. Quest'ultimi sono stati calcolati rispetto al modello 
evolutivo della "chondritic uniform reservoir" ( CHUR. ), utilizzando i valori di O, 51263 8 
e di O, 1967 rispettivamente per i rapporti I43Ndf144Nd ei47Smfi44Nd della sorgente 
CHUR al tempo presente (Faure, 1986). 
Ad eccezione di un campione del gruppo A-Fe (2110) tutti gli altri presentano valori 
di &Nd-CHUR negativi ( -5,61 + 3,29) con rapporti iniziali 143Nd/144Nd abbastanza simili 
(0,512117+0,512238). Da notare una significativa differenza tra i campioni del gruppo 
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B-Fe (Ndi più bassi: 0,512117 0,512164) e quelli del gruppo A-Fe (Ndi più elevati: 
0,51220170,512238). I rapporti iniziali di 143Nd/144Nd, a differenza di quelli di 87Sr/86Sr 
non mostrano correlazioni particolari con gli altri elementi e con mgv (fig. 7.5). Da 
notare che per il gruppo B-Fe non sono stati analizzati i campioni più evoluti (mgv<40). 
Per quanto riguarda il campione 2110 (A-Fe), esso presenta un valore di eNd-CHUR 
positivo (l ,44) ed un rapporto isotopico 143Ndfi44Nd iniziale decisamente più elevato 
(0,512480) rispetto a quelli degli altri campioni (0,51211770,512238). 
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Fig. 7.5: Diagramma 143Nd/144Nd iniziale (180 Ma) verso mgv in cui sono distinti i campioni dei 
gruppi basso (B-Fe) e alto (A-Fe) in ferro e titanio caratterizzati da valori di latitudine VGP bassi (VGP-
B). alti (VGP-A) e da polarità magnetica inversa. 
Composizioni isotopiche del Pb 
In tab. 7.4 sono riportati i dati relativi alle composizioni isotopiche del Pb. I rapporti 
232Thf204Pb, 235Uf204Pb e 238Uf204Pb sono stati calcolati utilizzando i valori costanti per le 
abbondanze relative di 238U 235U 234U e 232Tb e per i pesi atomici di U e Th riportati in 
tab. 7.4, mentre le abbondanze relative di 206Pb, 207pb e 208Pb ed il peso atomico del Pb 
sono stati calcolati sulla base della composizione isotopica del Pb di ogni campione. Le 
concentrazioni di Pb, U e Th sono state determinate mediante analisi ICP-MS presso il 
Dipartimento di Geochimica e Vulcanologia dell'Università degli Studi di Palermo dal Dr 
P . Censi . 
I rapporti isotopici di Pb iniziale corretti all'eta di 180 Ma sono in generale molto 
eterogenei (206Pbf204Pb 18,552718,665; 207pbf204Pb 15,386715,618 e 208Pbf204Pb 38,135 
738,454) e non risultano correlati nè con mgv (fig. 7.6) nè con le differenti composizioni 
chimiche. 
Per quanto riguarda l'unico campione del gruppo A-Fe esso si differenzia dagli altri 
per i più bassi rapporti iniziali 207Pb/204Pb e 208Pbf2°4Pb. Come per gli isotopi del Nd 
anche in questo caso non è possibile individuare eventuali differenze tra i campioni VGP-
B e VGP-A del gruppo B-Fe. 
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da polarità magnetica inversa. 
Campione 206pb 207pb 208pb Pb u Th 206pb 207pb 208pb Tf..l f..l 
204pb 204pb 204pb ppm ppm ppm 204Pb· 204Pb· 204Pb· (Ma) l l l 
(180Ma) (180Ma) (180Ma) 
gru11po B-Fe 
Basalti tholeiitici 
1755 18,859 15,458 38,556 7,ll0 1,120 3,350 18,575 15,444 38,277 -540 9,008 
Basalti andesitici 
1560 18,887 15,616 38,674 10,200 1,340 5,690 18,648 15,604 38,344 -170 9,625 
9414 (VGP-A) 18,862 15,574 38,675 7,080 0,870 2,900 18,639 15,562 38,432 -249 9,482 
LZ llB 18,882 15,598 38,703 7,860 0,940 3,290 18,665 15,588 38,454 -208 9,578 
FS 23 18,854 15,591 38,633 7,800 1,300 4,520 18,552 15,576 38,290 -202 9,554 
FS 68 (P-INV) 18,848 15,524 38,569 9,310 1,310 5,150 18,594 15,511 38,243 -359 9,278 
FS 69 (P-INV) 18,837 15,477 38,514 7,960 0,880 3,660 18,637 15,467 38,243 -471 9,087 
Andesiti 
LZ54A (VGP-A) 18,836 15,628 38,678 10,220 1,170 4,990 18,628 15,618 38,389 -104 9,712 
FS 11 18,829 15,617 38,632 10,430 1,150 4,810 18,629 15,607 38,359 -123 9,667 
gruppo A-Fe 
Andesiti 
2140 18,874 15,398 38,463 10,200 1,340 5,690 18,637 15,386 38,135 -720 8,766 
Tab. 7.4: Dati relativi alle composizioni isotopiche del Pb. TIJ. e f..l rappresentano rispettivamente le età 
modello ed il rapporto 207Pb/206Pb ottenuti secondo il modello evolutivo a due stadi di Stacy e Kramers 
(1975). Le concentrazioni di Pb, U e Th sono state ottenute mediante analisi ICP-MS. VGP-A = 
campioni con elevati valori di latitudine VGP; P-INV = campioni con polarità magnetica inversa. 
Preparazioni chimiche e misure spettrometriche effettuate presso il Department of Geological Sciences, 
University of California, Santa Barbara. 
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Età modello 
Sono stati calcolati i valori di età modello per i sistemi 87Sr/86Sr - 87Rb/86Sr, 
I43Ndfl44Nd - 147Smfl44Nd e 206Pbf204Pb - 207pbf204Pb. I risultati ottenuti sono riportati 
nelle tabelle relative ai dati isotopici di Sr, Nd e Pb (Tab. 7.1, 7.3 e 7.4 rispettivamente). 
Le età ottenute per lo Sr sono riferite al modello evolutivo della sorgente UR. Esse 
coprono un intervallo molto ampio (374+3.041 Ma). In generale i campioni del gruppo 
A-Fe presentano delle età modello mediamente più giovani (374+668 Ma) e, se si 
esclude il campione VGP-A (374 Ma), decisamente più omogenee (448+668 Ma) 
rispetto a quelli del gruppo B-Fe (454+3.041 Ma). All'interno del gruppo B-Fe anche i 
campioni VGP-A presentano valori di età modello abbastanza dispersi (547+ 1.007 Ma). 
Per quanto riguarda il N d le età modello sono state calcolate sia rispetto al modello 
evolutivo della sorgente CHUR che rispetto al modello evolutivo di una sorgente 
impoverita, calcolato secondo l'equazione E(sorgente) =0,25xT2 -3xT+8,5 (Ludwig, 
1988), in cui T rappresenta il tempo espresso in Ga. I valori ottenuti rispetto alla 
sorgente CHUR risultano più bassi (-83+1.291 Ma) in confronto a quelli riferiti alla 
sorgente impoverita (952+ 1.983 Ma). Per entrambi i modelli comunque non è possibile 
individuare delle differenze tra i campioni dei diversi gruppi. Il campione 211 O si 
distingue per l'età modello molto più bassa. 
Infine, sulla base dei rapporti isotopici 206Pb/204Pb e 207pb/204Pb, sono stati calcolati i 
valori di età modello e del rapporto 238Uf204pb (J.l) secondo il modello evolutivo a due 
stadi proposto da Stacey e Kramers (1975). 
I valori di età ottenuti sono risultati tutti negativi, con valori di Jl compresi tra 8, 766 
e 9,712. 
Comparazione dei rapporti isotopici iniziali di Sr. Nd e Pb 
Dal grafico di fig. 7. 7, in cui sono riportati i rapporti iniziali 87Sr/86Sr verso 
143Nd/144Nd, si può osservare che tutti i campioni, ad eccezione del 2110, si trovano 
all'interno del quadrante arricchito rispetto alla sorgente CHUR-UR (inserto in fig. 7. 7). I 
campioni del gruppo A-Fe si differenziano da quelli B-Fe per avere più bassi rapporti Sri 
e più alti rapporti Ndi. All'interno di questi due gruppi però Sri e Ndi non sembrano 
essere correlati. 
Anche i diagrammi relativi ai rapporti 87Sr/86Sr verso 206Pbf2°4Pb, 207pbf2°4Pb e 
208Pb/204Pb (fig. 7.8) e 143Nd/144Nd verso 206Pbf204Pb, 207pb/204Pb e 208Pb/204Pb (fig. 7.9) 
non permettono di individuare alcun tipo di correlazione. 
Per quanto riguarda le correlazioni tra i rapporti isotopici del Pb (fig. 7.10) si può 
osservare una notevole variabilità nel rapporto 207pbf2°4Pb per valori di 206Pbf2°4Pb 
grossomodo costanti con un andamento generale che interseca la linea di riferimento per 
l'emisfero nord ("Norther Hemisphere Reference Line" NHRL). I campioni FS23, 1755 e 
2140 si collocano abbondantemente al di sotto della NHRL. Nel diagramma 2°6Pbf204Pb 
verso 208Pb/204Pb solamente il campione 2140 si trova al di sotto della NHRL, mentre i 
campioni VGP-B del gruppo B-Fe si dispongono parallelamente alla NHRL. Nel 
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corelazione positiva. 
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Fig. 7.7: Diagramma 87Sr/86Sr iniziale verso l43Nd/144Nd iniziali (180 Ma) in cui sono distinti i 
campioni dei gruppi basso (B-Fe) e alto (A-Fe) in ferro e titanio caratterizzati da valori di latitudine 
VGP bassi (VGP-B), alti (VGP-A) e da polarità magnetica inversa. Sono riportate le linee di riferimento 
della "uniform reservoir" (UR) e della "chondritic uniform reservior" (CHUR) corrette ad un'età di 180 
Ma. 
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Fig. 7.8: Diagrammi 87Sr/86Sr verso 
206Pb/20-lPb, 207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb 
iniziali (180 Ma) in cui sono distinti i 
campioni dei gruppi basso (B-Fe) e alto (A-Fe) 
in ferro e titanio caratterizzati da valori di 
latitudine VGP bassi (VGP-B), alti (VGP-A) e 
da polarità magnetica inversa. 
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Fig. 7.9: Diagrammi 143Nd/144Nd verso 
206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb 
iniziali (180 Ma) in cui sono distinti i 
campioni dei gruppi basso (B-Fe) e alto (A-Fe) 
in ferro e titanio caratterizzati da valori di 
latitudine VGP bassi (VGP-B), alti (VGP-A) e 
da polarità magnetica inversa. 
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Fig. 7.10: Diagrammi 206Pb/204Pb verso 207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb e 207Pb/204Pb verso 
208Pb/204Pb iniziali in cui sono distinti i campioni dei gruppi basso (B-Fe) e alto (A-Fe) in ferro e 
ttanio caratterizzati da valori di latitudine VGP bassi (VGP-B), alti (VGP-A) e da polarità magnetica 
inversa. 
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Le informazioni generali che possono essere ricavate dai dati isotopici indicano 
l'esistenza di tre gruppi di campioni con diversi intervalli di Sri: campioni gruppo AFe 
(0,70884<Sri<0,70979), campioni gruppo B-Fe con basso VGP (0,70989<Sri<0,71216) 
e campioni gruppo B-Fe con alto VGP (0,71127<Sri<0,71161). Il fatto che tra i 
campioni B-Fe con basso VGP i termini più evolutisono quelli con più alti valori di Sq 
sta ad indicare la possibilità che durante il processo di differenziazione essi abbiano 
interagito con materiale più radiogenico (Sri>O, 712). 
Per quanto riguarda Nd e Pb le composizioni isotopiche sono state misurate 
prevalentemente sui campioni meno evoluti e quindi non permettono di verificare 
variazioni relazionate al processo di differenziazione come nel caso dello Sr. 
I dati isotopici del Nd risultano in generale più omogenei rispetto a quelli dello Sr e 
permettono di discriminare solamente i camp1om del gruppo A-Fe 
(0,51221<Ndi<0,51248) da quelli del gruppo B-Fe (0,51212<Ndi<0,51216), mentre per 
quelli del Pb, l'unico campione A-Fe misurato (2140) si distingue dai campioni B-Fe 
solamente per i più bassi rapporti 208Pbf204Pb e 207pbf204Pb. 
Infine va sottolineato il fatto che significative variazioni nel rapporto 207J>b/204Pb 
iniziale (15,386+ 15,618) non sono accompagnate da variazioni altrettanto significative 
nel rapporto 2°6Pbf204Pb iniziale (18,552+ 18,665) (fig. 7.10). 
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8 ASPETTI PETROGENETICI 
N el tentativo di quantificare i processi di differenziazione magmatica che hanno 
generato i campioni bassi in ferro (B-F e: basalti andesitici-riodacite) e quelli alti in ferro 
(A-Fe: andesiti e daciti), sono stati utilizzati bilanci di massa ed i modelli petrogenetici di 
Nielsen (1988a, 1988b) e DePaolo (1981). Sono state selezionate tra i campioni meno 
evoluti in termini di mgv le composizioni chimiche dei campioni 9414, 1755 e la media di 
LZ11A e LZ11B per rappresentare le variazioni composizionali dei magmi tipo B-Fe. 
8.1 Modelli di cristallizzazione frazionata 
Bi lanci di massa e processo di cristallizzazione di Rayleigh 
Sono stati eseguiti calcoli di bilancio di massa per verificare la possibilità di un 
processo di cristallizzazione frazionata, sulla base delle composizioni chimiche relative 
agli elementi maggiori dei campioni e delle fasi mineralogiche in essi presenti. E' stato 
utilizzato il programma XLFRAC di Stormer e Nicholls (1978) che risolve con il metodo 
dei minimi quadrati un sistema sovradimensionato di equazioni del tipo e~gmal - L 
(Xrase*elfase) = elmagma2 per calcolare le proporzioni in peso delle fasi sottratte (Xrase) in 
modo da rendere minima la somma dei quadrati delle differenze residue 
Re s2 = L ( Aosse1 - Acalce1 )2 . I risultati che hanno fornito valori di Res2 inferiori ad uno 
el=l,n 
sono riportati in appendice (tab. A.4.1 +A.4.2) assieme alle composizioni chimiche dei 
magmi e delle fasi mineralogiche utilizzate (tab. A.4.7+A.4.8). Nella tabella 8.1. sono 
mostrati solamente i risultati compatibili con le paragenesi osservate in sezione sottile. 
V a fatto presente tuttavia che non è da escludere il frazionamento di olivina anche se non 
osservata in sezione sottile (es. transizione 9414-e; Res2 =0,06). 
Per quanto riguarda la transizione dai basalti B-Fe (1755, 9414 e LZ11) alla media 
delle andesiti e delle daciti A-Fe, si ottengono valori di Res2 (0,2+0,9) che risultano 
mediamente poco più elevati rispetto a quelli (0,02+0,9) ottenuti per le transizioni dai 
basalti B-Fe fino alla dacite B-Fe. Per ottenere la composizione media delle daciti A-Fe il 
passaggio con il più basso valore di Res2 (0,04) si ottiene partendo da quella delle 
andesiti A-Fe, sebbene sia possibile (Res2 = 0,2+0,5; tab. A.4.2) ottenerla anche 
utilizzando i campioni B-F e meno evoluti. 
Le proporzioni delle fasi da sottrarre e la frazione di liquido residuo (F) ottenute con 
i bilanci di massa sono state utilizzate per calcolare le concentrazioni degli elementi in 
traccia dei liquidi residui considerando un processo di cristallizzazione frazionata di 
Rayleigh (condizione di equilibrio tra la superfice dei cristalli ed il liquido) secondo 
l'equazione cL,el =Co.el x(l-F)(Del-l) (Doemer e Hoskins, 1925) in cui CL,el' Co,el ed F 
rappresentano rispettivamente le concentrazioni di un elemento (el) nel liquido residuo, 
in quello iniziale e la frazione di liquido residuo. D(el) rappresenta invece il coefficiente 
di partizionamento globale solido/liquido per l'elemento considerato e calcolato 
dall'equazione Del =x a x Kd WL+ X p x Kd ft'L + ..... ' in cui KdaJL e x(l rappresentano rispettivamente 
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il coefficente di partizionamento fase-a/liquido e la frazione della fase a frazionata. I 
valori dei Kd utilizzati per i diversi elementi sono riportati in appendice (tab. A.4.9). 
Transizioni magmi meno evoluti media BA media A (B-Fe) dacite (B-Fe) 
media BA media A (B-Fe) dacite (B-Fe) riodacite 
XLFRAC 9414-b LZll-c 1755-b BAmed-b BAmed-d Amed-a Daci te-c 
Cpx 31,30 33,70 38,83 30,06 33,23 22,38 17,93 
Pig 31,43 12,98 22,61 12,42 
P l 36,33 52,66 46,81 52,44 52,36 55,01 65,58 
M t 0,94 4,76 7,55 4,52 5,40 3,15 
Opx 8,88 6,81 9,01 
Il m 0,92 
Res2 0,3870 0,1274 0,3516 0,0325 0,0461 0,0282 0,0200 
F 0,6216 0,7731 0,7002 0,7946 0,8008 0,6900 0,8019 
Calc/Oss 
Rayleigh 
Cr 0,17 0,55 0,10 0,50 0,44 1,20 n. c 
N i 0,31 0,65 0,45 0,79 0,78 1,35 1,52 
Ba 1,02 0,78 0,41 0,89 0,88 0,90 0,87 
Rb 1,12 0,98 1,32 0,99 0,98 0,93 1,11 
Sr 0,93 0,92 0,73 0,92 0,92 1,01 1,51 
(1,41) 
La 1,08 0,88 1,04 0,90 0,89 1,13 0,82 
Ce 1,19 1,09 1,16 0,98 0,97 0,97 0,99 
N d 1,00 0,88 1,08 0,94 0,94 1,10 0,91 
Zr 1,06 0,83 0,90 1,00 0,99 0,84 1,50 
y 1,11 1,02 0,96 1,00 0,99 0,89 1,36 
Nb 0,90 0,91 0,99 1,09 1,08 0,88 1,33 
Transizioni magmi meno evoluti media A (A-Fe) 
XL FRAC media A (A-Fe) media D (A-Fe) 
9414-aa 1755-ad AAFemed-a 
Cpx 30,72 40,38 26,47 
Pig 21,91 15,27 
P l 47,37 53,72 44,53 
M t 0,96 13,73 
Opx 4,93 
Il m 
Res2 0,3214 0,3893 0,0400 
F 0,3434 0,4792 0,8811 
Calc/Oss 
Rayleigh 
Cr 0,18 0,65 0,33 
N i 0,31 0,88 0,65 
Ba 0,89 0,30 1,04 
Rb 1,24 1,20 1,15 
Sr 0,86 0,67 1,13 
La 0,99 0,79 1,02 
Ce 1,16 0,93 1,06 
N d 0,94 0,84 1,00 
Zr 1,03 0,72 1,12 
y 1,00 0,72 1,07 
Nb 1,01 0,91 1,24 
T ab. 8.1: Risultati ottenuti con XLFRAC compatibili con le paragenesi osservate in sezione sottile. 
F = frazione di liquido residuale; Res2 = somma dei residui elevati al quadrato (vedi testo pag. 79). 
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I rapporti tra le concentrazioni calcolate (cale) e quelle osservate ( oss) sono riportati 
nelle tabelle A.4.3+A.4.6 (appendice) e 8.1. Bassi valori ottenuti per i rapporti calc/oss si 
riferiscono solo a Cr e Ni (0, l +0,4; frazionamento di solfuri o altri opachi ?), mentre 
risultati soddisfacienti si ottengono per gli altri elementi. Nel caso si consideri l'equazione 
c, = [ ( c, ) ] (equazione l O .l O l in Ottonello, 1991) che prevede una condizione di 
1- 1- De1 x F 
equilibrio tra il liquido e l'intera fase cristallizzata, supponendo quindi delle elevate 
velocità di diffusione per gli elementi all'interno delle fasi, si ottengono anche per Cr e Ni 
dei valori prossimi ad uno. 
In generale si può notare che i passaggi per ottenere i basalti andesitici hanno dato 
buoni risultati ( calc/oss: O, 7+ 1,3) solo utilizzando come magmi iniziali i dati dei campioni 
9414 ed LZ 11. I passaggi basalti andesitici-andesiti BFe, andesiti BFe-dacite BFe e 
dacite BFe-riodacite hanno fornito tutti rapporti calc/oss prossimi ad uno. 
Nei passaggi relativi alle andesiti A-Fe i rapporti calc/oss sono risultati buoni 
utilizzando come composizioni iniziali quelle dei campioni 9414 ed LZII(calc/oss: 0,7+ 
1,2), ma non quella del 1755 che ha fornito rapporti calc/oss troppo bassi per Ba e Rh 
(0, l +0,3). Rapporti molto buoni (0,9+ 1,2) sono stati ottenuti per i passaggi andesiti 
AFe-daci ti AFe. 
Calcolo delle linee di evoluzione lungo il liquidus per magmi silicatici a bassa 
pressione 
E' stato utilizzato il programma TRACE.FOR (Nielsen, 1988a, 1988b) basato su un 
modello proposto dallo stesso Nielsen, per calcolare la variazione delle concentrazioni 
degli elementi maggiori e delle tracce in un magma, durante un processo di 
cristallizzazione frazionata lungo le superfici di liquidus in un sistema silicatico di bassa 
pressione che prevede le seguenti fasi: olivina, pirosseno ricco in Ca, pirosseno povero in 
Ca, plagioclasio, spinello ed ilmenite. 
Il modello utilizza le reazioni minerale-liquido per i singoli componenti in termini di 
elementi maggiori riportate da Langmuir (1980) per calcolare la temperatura e la 
composizione all'equilibrio per ciascuna delle fasi sopra citate. La fase con la più elevata 
temperatura calcolata viene considerata sul liquidus e sottratta dal sistema. 
Successivamente vengono ricalcolate le temperature e le composizioni delle fasi in 
equilibrio con il liquido residuale ripetendo il processo ciclicamente. Al programma 
devono venir assegnate, oltre alla composizione del magma iniziale, anche il valore della 
fugacità di 0 2 espresso in termini differenza del valore ln(f02) rispetto al tampone QFM, 
e la frazione di fase da sottrarre ad ogni ciclo. 
Per calcolare le concentrazioni degli elementi in traccia il programma TRACE.FOR 
utilizza il "two-lattice mode!" (Nielsen, 1988a, 1988b) assumendo che il liquido sia 
costituito da due strutture "pseudo reticolari" (quasi-lattice) costituite, una da Si, NaAI e 
KAI (costruttori di struttura; FN) e l'altra da Ca, Mg, Fe, Al, Cr, Ti e molti elementi in 
traccia (modificatori di struttura; MN). Inoltre viene assunta una condizione di solubilità 
ideale all'interno di ciascun "pseudo reticolo", ma di totale immiscibilità tra i due "pseudo 
reticoli". Secondo questo modello l'attività di un componente in traccia nel liquido può 
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essere assimilata alla sua frazione molare nella rispettiva struttura pseudo reticolare. Di 
conseguenza per una fase a il valore del KdaJL per un elemento MN risulta modificato in: 
*da/L =Kda/L *L:XMN· Il valore *d, definito da Nielsen (1988a, 1988b) con il termine "d 
compensato", porterebbe ad una notevole riduzione della dipendenza del coefficiente di 
partizionamento solido/liquido dalla composizione chimica del liquido stesso (Nielsen, 
1988a, 1988b ). Il programma prevede inoltre la possibilità di utilizzare la relazione 
ln(Kd)=a/T+b per la dipendenza del *d dalla temperatura. I valori dei parametri a 
(pendenza) e b (intercetta) relativi ai diversi elementi in traccia utilizzati nell'applicazione 
del programma TRACE.FOR sono quelli proposti da Nielsen (1990) e sono riportati in 
appendice (tab. A.4.10). 
Le composizioni iniziali utilizzate sono quelle dei campioni 9414, LZ11 e 1755 (tab. 
A.4.7 dell'appendice); la frazione della fase da sottrarre è stata posta a 0,1% di 
cristallizzazione del liquido per ogni ciclo, mentre la fugacità di ossigeno è stata fissata 
ad un valore di -1,0 unità ln(f02) rispetto al tampone QFM, in accordo con i dati ottenuti 
sulla coppia magnetite-ilmenite di alcuni campioni (vedi cap. 5). 
Le composizioni dei liquidi sono riportate contro mgv nelle fig. 8.1 e 8.2, assieme a 
quelle dei magmi utilizzate nei bilanci di massa ed ai campi rappresentativi dei basalti 
andesitici e andesiti BFe e dei campioni A-Fe. 
Per quanto riguarda gli elementi maggiori si può notare che le linee evolutive 
ottenute per i tre diversi magmi capostipiti (1755, 9414 e LZ11) sono grossomodo 
parallele tra loro, soprattutto per gradi di frazionamento superiori al 20%. Le differenze 
nelle composizioni dei magmi iniziali possono giustificare le variazioni di Si02 e K20 dei 
campioni B-Fe per valori di mgv simili. Per quanto riguarda il Fe0101 tutte le linee 
evolutive si discostano dal campo dei campioni B-Fe e tendono a raggiungere il gruppo 
A-Fe e la riodacite. La linea evolutiva che più si avvicina al campo dei campioni B-Fe è 
quella del 9414. Anche nei diagrammi relativi a P20 5 ed MnO l'evoluzione permette di 
raggiungere il campo dei campioni A-Fe. Nel diagramma relativo al Ti02 invece le linee 
ricalcano l'evoluzione del gruppo B-Fe fino al termine dacitico mentre non raggiungono 
la riodacite a causa del frazionamento di magnetite. Nei diagrammi mgv verso Al20 3 ed 
N~O le linee evolutive mostrano concentrazioni significativamente inferiori rispetto a 
quelle presenti nei campioni. Questo è dovuto al fatto che si ha una percentuale più 
elevata di frazionamento di plagioclasio rispetto a quella che si ottiene attraverso i bilanci 
di massa. 
Per quanto riguarda gli elementi in traccia una grossa discordanza tra le linee 
evolutive calcolate con il TRACE.FOR ed i campi dei campioni studiati è osservabile 
(fig. 8.2) nel diagramma mgv verso Ni. Questa differenza potrebbe essere dovuta al fatto 
che il frazionamento di olivina non abbia avuto un ruolo predominante nella genesi della 
serie evolutiva B-Fe e dei campioni A-Fe. 
Nel diagramma relativo allo Sr si può notare che tutte le linee evolutive attraversano 
solamente le porzioni inferiori dei campi rappresentativi dei campioni. Questa 
osservazione è in accordo con quanto detto precedentemente riguardo al maggior 
frazionamento di plagioclasio. 
Per quanto riguarda le Terre Rare il modello di Nielsen (1988a, 1988b, 1990) 
fornisce delle linee evolutive che comportano, al procedere della cristallizzazione 
frazionata, un aumento nei rapporti LaN/GdN e LaN/YbN simile a quello mostrato dai 
campioni del gruppo B-Fe (fig. 8.3) e si discosta da quelli A-Fe. 
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N o n sono state calcolate le linee evolutive per il Rb, in quanto non sono stati trovati 
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Fig. 8.1: Diagrammi mgv verso gli elementi maggiori (percento in peso) in cui sono riportate le linee 
evolutive relative ai magmi meno evoluti 1755, 9414 ed LZll ottenute con il programma Trace.For 
(Nielsen, 1988a, 1988b) per intervalli di F = O, l. Inoltre sono riportate anche le composizioni dei magmi 
utilizzate nelle transizioni XLFRAC ed i campi rappresentativi di basalti andesitici ed andesiti B-Fe e 
di andesiti A-Fe e daciti A-Fe. 
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Fig. 8.2: Diagrammi mgv verso gli elementi in traccia (ppm) in cui sono riportate le linee evolutive 
(eccetto Rb) relative ai magmi meno evoluti 1755, 9414 ed LZll ottenute con il programma Trace.For 
(Nielsen, 1988a, 1988b, 1990) per intervalli di F = O, l. Inoltre sono riportate anche le composizioni dei 
magmi utilizzate nelle transizioni XLFRAC ed i campi rappresentativi di basalti andesitici ed andesiti 
B-Fe e di andesiti A-Fe e daciti A-Fe. 
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Fig. 8.3: Diagrammi mgv verso i rapporti LaN/GdN e LaNNbN in cui sono riportate le linee evolutive 
relative ai magmi meno evoluti 1755, 9414 ed LZ11 ottenute con il programma Trace.For (Nielsen, 
1988a, 1988b, 1990) per intervalli di F = 0,2. Inoltre sono riportati i campi rappresentativi dei campioni 
dei gruppi a basso (B-Fe) e alto (A-Fe) contenuto in ferro e titanio 
8.2 Modello di assimilazione e cristallizzazione frazionata (AFC) 
Sebbene le composizioni degli elementi maggiori e delle tracce sia dei campioni B-Fe 
che di quelli A-Fe siano compatibili con un processo di cristallizzazione frazionata 
secondo i modelli sopra citati, le notevoli variazioni di composizione isotopica iniziale 
dello Sr, correlate sia con mgv che con i contenuti degli elementi maggiori e in traccia, 
suggeriscono la possibilità che durante il processo di differenziazione tali magmi abbiano 
interagito con materiale di composizione isotopica diversa dalla loro. 
Le composizioni isotopiche iniziali dello Sr dei campioni studiati risultano più elevate 
(0, 70884+0, 71216) rispetto a quelle dei basalti di plateau continentale non contaminati 
( <0, 706; Piccirillo et al. 1988) e simili a quelle di materiali crostali. Per questa ragione si 
è cercato di valutare la possibilità che le correlazioni tra composizione isotopica e 
concentrazioni di elementi mostrate dai campioni studiati siano legate ad un processo di 
cristallizzazione frazionata e ad assimilazione di materiale crostale (processo di tipo 
AFC). 
Sebbene all'interno del programma TRACE.FOR esista un'opzione per simulare un 
processo di tipo AFC per modellizzare il comportamento degli elementi maggiori ed in 
traccia, esso non prevede la possibilità di considerare anche le composizioni isotopiche. 
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Per tale motivo è stato utilizzato il modello di DePaolo ( 1981) per calcolare le 




CL 0 = concentrazione dell'elemento nel liquido iniziale &r. 0 = rapporto isotopico nel liquido iniziale 
c = L 
c = A 
fmale 
assimilato E = A 
r = rapporto massa assimilata/massa frazionata; F = frazione di liquido residuo 
D = coefficiente di partizionamento globale solido /liquido dell'elemento 
fmale 
assimilato 
Sulla base dei dati relativi al processo di cristallizzazione frazionata sono stati scelti, 
quali potenziali contaminanti, dei materiali considerati rappresentativi delle eterogeneità 
chimiche ed isotopiche della crosta profonda nell'area del Victoria Land (Kalamarides e 
Berg, 1987; T alari co et al., 1995). Le composizioni degli assimilanti sono riportate in 
tabella A. 4. Il dell'appendice e rappresentano sia xenoliti granulitici di origine ignea e di 
affinità calcalcalina (Kalamarides e Berg, 1987), sia metapeliti ed enderbiti del basamento 
granulitico del Wilson T errane (Talarico et al. 1995). 
Sono stati utilizzati per i diversi elementi i seguenti valori di D globale: DBa::0,2, 
DRb=O, l, DSr=0,9, DZr=o, l e DY=0,2, calcolati in base ai Kd della tabella A.4.9 
(appendice) ed alla paragenesi relativa alla transizione dal basalto tholeiitico l 7 55 alla 
media dei basalti andesitici B-Fe (transizione 1755-b; tab. 8.1). Si fa notare che, in base 
ai valori di Kd utilizzati, le differenze tra le proporzioni delle fasi frazionate ottenute con 
i bilanci di massa e con il programma TRACE.FOR non comportano grosse variazioni 
nel calcolo del D globale, ad eccezione del DSr (0,9+ 1,2). 
Dal momento che l'assimilazione di materiale crostale comporta delle variazioni nella 
composizione chimica del magma anche dal punto di vista degli elementi maggiori si è 
cercato di valutare se queste variazioni possano influire sugli equilibri minerale-liquido e 
quindi modificare sensibilmente le proporzioni con cui frazionano le varie fasi. 
E' stata quindi sfruttata l'opzione del programma TRACE.FOR che modellizza un 
processo di tipo AFC utilizzando due composizioni considerate rappresentative della 
variazione composizionale degli elementi maggiori tra i possibili contaminanti (X2 e X3 
tabella A. l l dell'appendice). 
In tabella A. 4. 12 (appendice) sono riportati come esempio i valori del D globale 
ottenuti sulla base delle paragenesi fornite dal programma TRACE.FOR nel caso di 
semplice cristallizzazione frazionata e nel caso di AFC con tre diversi assimilanti. I 
risultati ottenuti indicano che l'assimilazione di questi materiali non comporta variazioni 
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importanti sul valore del D globale e sembrano permettere in questo caso l'utilizzo dei D 
globali calcolati con le paragenesi ottenute dai bilanci di massa. 
Nei diagrammi delle figure 8.4, 8.5 e 8.6 sono riportati i valori di 87Sr/86Sr iniziale 
verso alcuni elementi in traccia relativi ai campioni del gruppo B-Fe, assieme alle linee 
evolutive ottenute utilizzando rispettivamente le composizioni delle enderbiti, di una 
metapelite e degli xenoliti granulitici (tab A.4.11 dell'appendice). Sono stati utilizzati i 
seguenti valori dir e di F: per le enderbiti r = 0,3 ed F 1-:-0, 75; per la metapelite r =O, l e 
r = 0,03 ed F = 1-:-0,5; per gli xenoliti r = 0,3 ed F = 1-:-0,6 . 
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Fig. 8.4: Diagrammi 87Sr/86Sr iniziale verso Zr, Y, Rb, Sr e Ba in cui sono riportate le linee evolutive 
(intervalli di F=O,Ol) relative ai magrni iniziali 1755, 1830, LZ llB ed LZ 16 ottenute utilizzando come 
assimilati le enderbiti El ed E2 della tab A.4.11 dell'appendice. 
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Fig. 8.5: Diagrammi 87Sr/86Sr iniziale verso Zr, Y, Rb, Sr e Ba in cui sono riportate le linee evolutive 
(intervalli di F=0,01) relative ai magrni iniziali 1755, 1830, LZ 11B ed LZ 16 ottenute utilizzando come 
assimilati la metapelite M della tab A.4.11 dell'appendice. 
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Fig. 8.6: Diagrammi 87Sr/86Sr iniziale verso Zr, Y, Rb, Sr e Ba in cui sono riportate le linee evolutive 
(intervalli di F=0,01) relative ai magrni iniziali 1755, 1830, LZ llB ed LZ 16 ottenute utilizzando come 
assimilati gli xenoliti granulitici Xl e X2 della tab A.4.11 dell'appendice. 
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In generale si può notare che è stato possibile generare gran parte delle variazioni 
mostrate dai campioni a bassa latitudine VGP (VGP-B) considerando come magmi 
iniziali le composizioni 1755 ed LZIIB e come assimilanti sia quelle delle enderbiti che 
quella della metapelite. In quest'ultimo caso è richiesta però un minore rapporto tra la 
quantità di materiale assimilitato e quello frazionato (valori dir compresi tra O, l e 0,03). 
Gli xenoliti granulitici presentano invece concentrazioni di Sr troppo elevate (727+ 1.222 
ppm) per poter rappresentare la composizione del materiale assimilato. Il processo 
risulterebbe possibile per concentrazioni di Sr di circa 200 ppm e valori di r di 0,5 (fig. 
8.6). 
Si deve altresì notare (fig. 8.4, 8.5 e 8.6) che per nessuno dei contaminanti 
considerati le curve ricavate utilizzando come magmi iniziali i campioni 1755 e LZIIB 
riescono a spiegare tutte le variazioni dei campioni VGP-B. Sulla base dei diagrammi 
relativi a Zr, Y e Rh risulta neccessario considerare come possibili magmi iniziali anche i 
campioni 1830 e LZ16 (mgv 52 e 51 rispettivamente). Va comunque precisato che questi 
due campioni, avendo valori di L.O.I. abbastanza elevati (4,23 e 4,38% rispettivamente) 
potrebbero aver subito dei processi di alterazione e quindi le considerazioni effettuate 
sulla base delle loro composizioni sono puramente indicative. 
Per quanto riguarda i campioni ad alta latitudine VGP (VGP-A) del gruppo B-Fe è 
lecito ritenere che si siano generati per semplice cristallizzazione frazionata a partire da 
un magma simile al campione 9414. Va comunque precisato che tale ipotesi si basa 
prevalentemente sull'esistenza del campione 9414 che risulta in assoluto il meno evoluto 
in termini di mgv (63). Se non consideriamo il campione 9414 gli altri campioni VGP-A 
si collocano negli stessi campi dei VGP-B. 
In generale si può dire quindi che un processo di assimilazione e cristallizzazione 
frazionata secondo il modello di DePaolo ( 1981) permette di spiegare la maggior parte 
delle correlazioni tra rapporti 87Sr/86Sr iniziali e le concentrazioni degli elementi in traccia 
dei campioni VGP-B del gruppo (BFe), considerando come materiale contaminante 
quello rappresentato dalle granuliti affioranti nel Victoria Land e magmi iniziali 
leggermente differenti. 
8.3 Calcoli relativi alle ipotetiche composizioni chimiche dei magmi primari e della 
sorgente 
Ipotetici magmi primari 
Dal momento che nessuno dei campioni studiati può essere considerato 
composizionalmente simile ad un magma primario generatosi dalla fusione parziale di una 
peridotite di mantello (mgv ~ 70) è stata calcolata la composizione di due ipotetici 
magmi primari (1755P e 9414P) supponendo che da essi si siano generati, per sola 
cristallizzazione frazionata rispettivamente i campioni meno evoluti 1755 e 9414. A tale 
scopo, assumendo un frazionamento polibarico, sono state sommate alle composizioni 
chimiche dei campioni 1755 e 9414 le fasi minerali riportate in tabella A.x. 
rispettivamente nelle proporzioni 01 : Cpx: Opx: Pl = 2.5 : 1.5 : 0.5 : l ed 01: Cpx: Pl 
= 2.5 : 1.5 : l per ottenere i magmi primari con mgv = 70. Le percentuali delle fasi 
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aggiunte corrispondono a 22% e 15% per ottenere i magmi primari 1755P e 9414P 
rispettivamente. E' stata quindi riarrangiata l'equazione di pag. 79 nel seguente modo: 
co_.,= cL.•' e, in cui CL,ei rappresenta la concentrazione dell'elemento nel campione 1755 
(1-F)(D -1) 
o 9414 e C0 el quella nel magma primario. I risultati ottenuti sono riportati in tab. 8.2 
assieme alle concentrazioni degli elementi in tracce normalizzate per quelli incompatibili 
sia al mantello primordiale (Wood et al., 1979) che agli N- ed E-MORB (Sun e 
McDonough, 1989). Per entrambi i magmi primari le concentrazioni di tutti gli elementi 
incompatibili calcolate sono risultate più elevate di quelle del mantello primordiale, 
mentre rispetto agli N-MORB risultano molto elevate in Rb e Ba (rapp. 37+47 e 8+20 
rispettivamente), moderatamente più elevate in La, Ce, Nd ed impoverite in Sr Zr e Y. 
Per quanto riguarda il confronto con gli E-MORB, il Ba è arricchito solamente in 9414P 
(rapp. 2,3) e non in 1755P (rapp. 0,9). Rapporti leggermente superiori ad uno (1,5+ 1,9) 
sono stati ottenuti, relativamente a E-MORB, per La, Ce eNd, mentre quelli di Zr ed Y 
sono risultati prossimi ad uno (0,9+ l e 0,8+0,9 rispettivamente); infine rapporti più bassi 
sono stati ottenuti per Sr e Nb (0,5+0,6 e 0,4+0,5 rispettivamente). 
Cam ioni 1755P 9414P 
Si02 51,85 53,71 
Ti02 0,57 0,45 
Al203 14,22 13,47 
FeOtot 9,17 8,95 
MnO 0,18 0,17 
M gO 10,87 10,58 
Ca O 10,58 10,42 
Na2o 1,49 1,58 
K20 1,00 0,61 
P o- 0,07 0,06 
Somma 100,00 100,00 
normalizzate a: normalizzate a: 
P.M. N-MORB E-MORB P.M. N-MORB E-MORB 
Cr 278 n.e. n.e. n.e. 210 n.e. n.e. n.e. 
Nr 459 n.e. n.e. n.e. 291 n.e. n.e. n.e. 
Ba 53 7,01 8,41 0,93 129 17,04 20,44 2,26 
Rb 27 30,96 47,54 5,28 22 25,48 39,12 4,35 
Sr 78 3,41 0,87 0,50 95 4,13 1,06 0,61 
La* 8 11,27 3,20 1,27 8 11,27 3,20 1,27 
Ce* 18 9,47 2,40 1,20 17 8,95 2,27 1,13 
N d* 9 6,98 1,23 1,00 9 6,98 1,23 1,00 
Zr 63 5,78 0,86 0,87 72 6,57 0,98 0,99 
y 17 3,57 0,62 0,79 19 4,01 0,70 0,89 
Nb 4 6,51 1,73 0,49 3 6,56 1,50 0,42 
Yb* 1,9 3,85 1,26 0,53 1,7 3,45 1,13 0,48 
Rb/Sr 0,35 9,08 54,64 10,56 0,23 6,17 36,91 7,13 
Ba/Yb 27,89 1,82 6,66 1,74 75,88 4,94 18,08 4,74 
La/Yb 4,21 2,92 2,53 2,38 4,71 3,27 2,83 2,66 
Zr!Yb 33,16 1,50 0,68 1,63 42,35 1,91 0,87 2,08 
Tab. 8.2: Composizioni chimiche relative agli elementi maggiori (percento in peso) e in traccia (ppm) 
dei magmi "primari" calcolati. *valori riferiti a misure ICP-MS~ P.M.= mantello primordiale (Wood et 
al., 1979); N-MORB ed E-MORB = normal MORB ed enriched MORB rispettivamente (Sun e 
McDonough, 1899) 
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Le considerazioni comparative fatte in particolare riferimento agli elementi più 
incompatibili quali Ba, Rb ecc. presuppongono che i magmi evoluti non siano stati già 
affetti da processi di contaminazione crostale quale ad esempio quello tipo AFC. In 
quest'ultimo caso solo a scopo indicativo nella fig. 8. 7 sono riportate delle curve relative 
alle variazioni 87Sr/86Sr iniziale verso Sr e Rb considerando un unico ipotetico magma 
primario con 87Srf86Sr = 0,705, Sr 60 ppm e Rb 15 ppm. I valori dei parametri utilizzati e 
le concentrazioni di Rb e Sr dei materiali assimilati sono riportate in tab. 8.3. Si può 
osservare che variando il valore dir da 0,25 a 0,4, di F da 0,85 a 0,68, le concentrazioni 
di Rb ed il rapporto 87Srf86Sr dell'assimilante da 50 a 200 ppm e da O, 715 a O, 720 
rispettivamente, è possibile generare i magmi meno evoluti (1755, 9414, LZllB) 
mediante un processo di AFC anche considerando un unico magma iniziale. Nel caso si 
considerino anche i campioni con elevato contenuto in L.O.I. (1830 ed LZ16) è 
necessario che il magma iniziale abbia quantità di Rb molto basse (5 ppm). Questi calcoli 
non permettono di escludere che i magmi primari potessero avere rapporti 87Srf86Sr 
inziali più bassi di O, 709 e simili a quelli riscontrati in altre province basaltiche 
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Fig. 8.7: Diagrammi 87Sr/86Sr verso Rb e Sr in cui sono riportate le linee evolutive (intervalli di 
F=O,Ol ) relative ipotetici magmi "primari" ottenute utilizzando una stessa composizione per il magma 
iniziale e differenti contaminanti riportatj in tab. 8.3. 
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magma campione campione campione campione campione 
iniziale 9414 1755 LZ11B 1830 LZ16 
Srppm 60 500 500 500 500 500 
Rbppm 15 80 200 50 
Rb(a) ppm 5 170 350 130 70 20 
87SrJ86Sr 0,705 0,72 0,718 0,715 0,715 0,715 
r 0,4 0,25 0,3 0,3 0,3 
F 0,85 0,8 0,75 0,75 0,68 
Tab. 8.3: Composizioni relative al magma iniziale e ai materriali assimilati in un ipotetico processo di 
AFC per la genesi dei magmi meno evoluti. Rb(a) = concentrazioni di Rb necessarie nel caso si 
considerino anche i campioni con L. O .I. superiori a 3% in peso. 
Concentrazioni degli elementi in traccia nelle ipotetiche sorgenti 
Sono state calcolate le concentrazioni di alcuni elementi in traccia presenti nella 
sorgente considerando solamente il caso in cui i campioni meno evoluti si siano generati 
per sola cristallizzazione frazionata da magmi primari 1755P e 9414P. 
Per ricavare le concentrazioni degli elementi in traccia presenti nella sorgente iniziale 
è stato ipotizzato un processo di fusione all'equilibrio non modale, utilizzando 
l'equazione proposta da Shaw (1967): C~=C~x(n:+Fetx(l-Pet)) in cui Coel e cLel 
rappresentano rispettivamente le concentrazioni dell'elemento nella sorgente iniziale e nel 
liquido prodotto dalla fusione ed F il grado di fusione. D0 el e pel rappresentano i valori 
dei coefficienti di distribuzione globale solido/liquido per ogni elemento calcolati 
rispettivamente sulla base della composizione modale della sorgente iniziale e delle 
proporzioni (Pfase)con cui fondono le varie fasi pel =P a x K:IL +P p x K:IL + ... +pr x K~,L· I valori dei 
Kd per gli elementi utilizzati nel processo di fusione sono riportati in appendice (tab. 
A.4.13). Per calcolare le proporzioni di fusione delle fasi è stato utilizzato il modello 
proposto da Koustopoulos (1991) relativo al calcolo delle abbondanze modali presenti 
nel residuo durante un processo di fusione all'equilibrio a partire da una lherzolite a 
spinello fertile. Si tratterebbe di una condizione di pressione totale massima di circa 15 
Kbar, vale a dire riferita ad una situazione "superficiale" di mantello superiore in risalita 
adiabatica (es. Dorsale Medio Oceanica) (Kostopoulos, 1991; Kostopoulos e James, 
1992). I coefficienti di fusione sono stati calcolati utilizzando l'equazione 
[Xa 0 -(l-F)xXa.r] · · X X } fr • d}} C. P a = , F ln CUl a, O e a,r rappresentano a az10ne e a taSe a. 
rispettivamente nella sorgente iniziale e in quella residuale. Il grado di fusione F è 
ricavato dall'equazione F= 01o- 01r 1n cut 
OIL- Olr 
OIL =[Op~ x(Olo-Olr)-Olr x(OpXo-0p~)]1[6,7x(Olo-Olr)-(0pXo-0p~)], assumendo un rapporto 
OpxdOlL = di 6,7. I termini OIL, 010, O~ e Opxb OpXo, Op~ rappresentano le 
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percentuali modali di olivina e ortopirosseno rispettivamente nel liquido, nel solido 
iniziale ed in quello residuale (dati in Tab. 3 di Kostopoulos, 1991). 
Le composizioni modali e i coefficienti di fusione relativi ai diversi gradi di fusione 
sono riportate in tab. A.14 dell'appendice. Sono state utilizzate quali sorgenti iniziali le 
composizioni modali della lherzolite a spinello, sia impoverita che fertile (Kostopoulos, 
1991 ), e della lherzolite a granato fertile (Kostopoulos e James, 1992). Per le lherzoliti a 
spinello sono stati considerati gradi di fusione di l O, 15 e 20%, mentre per la lherzolite a 
granato di 5, 10, 15% e 5, 10, 13% rispettivamente per condizioni di pressione totale di 
40 e 3 O Kbar. N o n sono stati considerati gradi di fusione più elevati in quanto, sulla base 
dei coefficienti di fusione proposti da Kostopoulos e James (1992), il granato scompare 
per fusioni di 15,5% a 40 Kbar e di 13,5% a 30 Kbar. Le concentrazioni degli elementi 
in traccia usate per i liquidi sono quelle dei magmi "primari" calcolati 1755P e 9414P. 
I risultati ottenuti sono riportati in appendice nelle tabelle 8.4+8.7 assieme ai valori 
normalizzati al mantello primordiale (Wood et al. 1979) ed alla sorgente di mantello 
impoverita (DMM) proposta da Koustopoulos e James (1992) per la genesi dei basalti di 
Dorsale Medio Oceanica (MORB). 
In generale si può osservare, assumendo per le tholeiiti un grado di fusione superiore 
a 5%, che le sorgenti calcolate risultano sempre arricchite rispetto al mantello 
primordiale (PM) in Rb, La, Ce e tranne che in un caso (1755P per F=10%) usualmente 
anche in Ba. Al contrario per quanto riguarda Sr, Y e Yb le sorgenti risultano sempre 
impoverite rispetto a PM e per quest'ultimo elemento anche rispetto a DMM. Nd è 
arricchito nelle sorgenti rispetto a PM solo per F > l 0% e rispetto a DMM per F > 5%, 
mentre Zr risulta impoverito o leggermente arricchito a seconda del grado di fusione e 
del liquido "primario" considerato 1755P o 9414P. 
Inoltre sulla base dei contenuti in Ba e dei rapporti Rb/Sr delle sorgenti calcolate si 
può notare che i magmi "primari" 1755P e 9414P non possono essersi generati da 
un'unica sorgente se si ammette per la genesi delle tholeiiti un grado di fusione dell'ordine 
del 10%. E' da rilevare che in questo caso la formazione del magma primario 1755P 
richiede, incrementando il grado di fusione (i.e. da 10 fino a 20%), nelle sorgenti 
concentrazioni di Ba che variano da 5 a 11 ppm e rapporti Rb/Sr compresi tra O, 40 e 
0,31, mentre quella del magma "primario" 9414P concentrazioni di Ba più elevate (13+ 
26 ppm) e rapporti Rb/Sr più bassi (0,20+0,23). 
In fig. 8.8 sono riportate le variazioni dei rapporti Ba/Yb, La/Yb e Zr/Yb nei liquidi 
"primari" prodotti dalle sorgenti a spinello (fertile e impoverita) e a granato (fertile a 30 e 
a 40 Kbar ), considerando nelle sorgenti iniziali rapporti del mantello primordiale (P M) e 
del mantello impoverito (DMM). Le concentrazioni del liquido sono state calcolate 
utilizzando l'equazione di pag. 93 (Shaw, 1967) considerando gli stessi parametri (D 
globale, P globale ed F) usati per i calcoli delle tab.8.x, ad eccezione dei coefficienti di 
fusione delle fasi (Prase) per le lherzoliti fertili a spinello. In quest'ultimo caso sono stati 
mantenuti dei valori costanti per l'intervallo di F 0,10+0,15 (p01=0,025, POpx=0,0,165, 
Pcpx=0,685 e Psp=O,l25) e per l'intervallo di F 0,15+0,20 (p01=0,042, POpx=0,284, 
Pcpx=0,575 e Psv=0,099). Nella figura 8.8 sono anche riportate le linee corrispondenti ai 
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Fig. 8.8: Diagrammi relativi alle variazioni dei rapporti Ba, La, Zr!Yb nei liquidi "primari" prodotti per 
diversi gradi di fusione (F) all'equilibrio non modale delle sorgenti a spinello (fertile=linea continua~ 
impoverita=linea tratteggiata) e a granato fertile (30Kbar=linea continua; 40Kbar=linea tratteggiata) 
considerando nelle sorgenti iniziali rapporti del mantello primordiale PM (Wood et al., 1979) e del 
mantello impoverito DMM (Kostopoulos e James, 1992). 
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Fig. 8.9: Diagrammi relativi alle variazioni dei rapporti Ba, La, Zr/Yb nei liquidi "primari" prodotti per 
diversi gradi di fusione (F) delle sorgenti a spinello e a granato calcolati applicando l'equazione di 
Hanson (1980) e considerando nelle sorgenti iniziali rapporti del mantello primordiale PM (Wood et al. 
, 1979) e del mantello impoverito DMM (Kostopoulos e James, 1992). Le composizioni modali delle 
peridotiti restitiche R3, R4, R5 ed R6 sono quelle proposte da Piccirillo et al. (1988). 
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Anche per gradi di fusione del 5% le curve calcolate per le sorgenti a spinello si 
discostano nettamente dai rapporti Ba, La, Zr/Yb dei magmi "primari" calcolati (1755P e 
9414P). Per le sorgenti a granato si osserva che è possibile ottenere liquidi con rapporti 
Zr/Yb simili a 1755P e 9414P fondendo una lherzolite DMM per gradi di fusione 
variabili tra circa 9 e 15%. Per quanto riguarda invece i rapporti nei liquidi "primari" 
relativi a La, Ba/Yb si osserva che il grado di fusione delle peridotiti a granato oscilla tra 
circa 6 e 8% e circa 7 e 12% rispettivamente. 
L'indicazione generale che si ricava dalla fig. 8.8 è che, se si considera per la genesi 
dei magmi tholeiitici dei gradi di fusione dell'ordine del l 0%, i rapporti Ba/Yb, La/Yb e 
Zr/Yb dei magmi "primari" calcolati 1755P e 9414P sono compatibili con una sorgente 
del tipo lherzolite a granato con concentrazioni di elementi a basso raggio ionico simili a 
quelle della sorgente DMM (bassi rapporti Zr/Yb) e concentrazioni in Terre Rare leggere 
(rapporti La/Yb) più elevate di quelle del mantello primordiale (PM). Per quanto 
riguarda il Ba sono necessarie nella sorgente concentrazioni simili a quelle del PM per 
generare il magma "primario" 1755P e sensibilmente più elevate per il 9414P. Sorgenti a 
granato sono più probabili rispetto a quelle a spinello anche considerando i parametri 
modali delle peridotiti restitiche di Piccirillo et al., (1988) (fig. 8.9) 
Sempre considerando l'eventualità che i rapporti Ba, La, Zr/Yb dei magmi "primari" 
calcolati 1755P e 9414P (tab. 8.2) riflettano quelli della sorgente di mantello è necessario 
ipotizzare che tale sorgente(i) abbia subito un processo di arricchimento negli elementi 
più incompatibili (Ba, La). La natura di tale processo potrebbe essere legata sia a 
fenomeni di metasomatismo di mantello (in Menzies e Hawkesworth, 1987) che a 
riciclaggio di materiali crostali legati a vecchi processi subduttivi (es. Ringwood, 1982) 
In entrambe queste due ultime ipotesi, considerando i rapporti Rb/Sr ottenuti per le 
sorgenti a granato relative ai magmi "primari" 1755P e 9414P (0,33+0,40 e 0,20+0,23 
rispettivamente; tab.8.x) ed assumendo che i rapporti iniziali 87Sr/86Sr dei campioni 1755 
e 9414 (0,7099 e 0,7116 rispettivamente) sono quelli effettivi delle sorgenti, 
l'arricchimento di Rh rispetto a Sr dovrebbe essersi verificato entro 500 e 1100 Ma per 
produrre i rapporti 87Srf86Sr iniziali (180 Ma) simili a quelli del campione 1755 (0, 7087+ 
0,7094) e del campione 9414 (0,7108+0,7119) rispettivamente. 
Da ciò si evincerebbe che tali processi potrebbero essere relazionati agli eventi 
tettogenici e magmatici del Proterozoico Superiore includendo quelli equivalenti al ciclo 
Panafricano e Brasiliano). 
N o n si può escludere tuttavia, che almeno i rapporti elevati LILE/Yb e Rb/Sr 
possano essere dovuti a processi di arricchimento di Ba, Rh, La etc. di una peridotite a 
spinello. 
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lherzolite a spinello impoverita 
magma primario 1755P 1755P 1755P 9414P 9414P 9414P 
grado di fusione 10% 15% 20% 10% 15% 20% 
Ba 5 8 11 13 19 26 
Rb 3 4 5 2 3 4 
Sr 8 12 16 lO 14 19 
La* 0,8 1,2 1,6 0,8 1,2 1,6 
Ce* 1,8 2,7 3,6 1,8 2,7 3,5 
N d* 0,9 1,4 1,8 0,9 1,4 1,9 
Zr 8 lO 13 9 12 15 
y 2 3 4 3 3 4 
Yb* 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 
Nb <l l l <l <l l 
Rb/Sr 0,38 0,33 0,31 0,20 0,21 0,21 
normalizzati a PM 
Ba 0,66 1,06 1,46 1,72 2,51 3,44 
Rb 3,49 4,65 5,81 2,33 3,49 4,65 
Sr 0,35 0,52 0,70 0,43 0,61 0,83 
La* 1,13 1,69 2,25 1,13 1,69 2,25 
Ce* 0,95 1,42 1,89 0,95 1,42 1,84 
N d* 0,70 1,09 1,40 0,70 1,09 1,47 
Zr 0,73 0,91 1,18 0,82 1,09 1,36 
y 0,41 0,62 0,82 0,62 0,62 0,82 
Yb* 0,61 0,61 0,82 0,41 0,61 0,82 
Nb 1,61 1,61 1,61 
normalizzati a DMM 
Ba 2,38 3,81 5,24 6,19 9,05 12,38 
Rb 15,00 20,00 25,00 10,00 15,00 20,00 
Sr 0,73 1,10 1,47 0,92 1,28 1,74 
La* 2,76 4,14 5,52 2,76 4,14 5,52 
Ce* 2,02 3,03 4,04 2,02 3,03 3,93 
N d* 1,03 1,61 2,07 1,03 1,61 2,18 
Zr 0,82 1,03 1,34 0,93 1,24 1,55 
y 0,47 0,70 0,93 0,70 0,70 0,93 
Yb* 0,73 0,73 0,98 0,49 0,73 0,98 
Nb 2,86 2,86 2,86 
Tab. 8.4: Concentrazioni di alcuni elementi in traccia calcolati per la sorgente a spinello impoverita che 
avrebbe generato i magmi "primari" 1755P e 9414P. *valori riferiti a misure ICP-MS; PM =mantello 
primordiale (Wood et al., 1979); DMM =mantello impoverito tipo MORB (Kostopoulos e James, 1992). 
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lherzolite a spinello fertile 
magma primario 1755P 1755P 1755P 9414P 9414P 9414P 
grado di fusione 10% 15°/o 20% 10% 15% 20% 
Ba 5 8 11 13 19 26 
Rb 3 4 5 2 3 4 
Sr 8 12 16 lO 14 19 
La* 0,8 1,2 1,6 0,8 1,2 1,6 
Ce* 1,9 2,7 3,6 1,8 2,7 3,5 
N d* l 1,4 1,8 l 1,4 1,9 
Zr 8 11 14 9 12 16 
y 2 3 4 3 4 4 
Yb* 0,3 0,4 0,4 0,2 0,3 0,4 
Nb l l l l l l 
Rb/Sr 0,38 0,33 0,31 0,20 0,21 0,21 
normalizzati a PM 
Ba 0,66 1,06 1,46 1,72 2,51 3,44 
Rb 3,49 4,65 5,81 2,33 3,49 4,65 
Sr 0,35 0,52 0,70 0,43 0,61 0,83 
La* 1,13 1,69 2,25 1,13 1,69 2,25 
Ce* 1,00 1,42 1,89 0,95 1,42 1,84 
N d* 0,78 1,09 1,40 0,78 1,09 1,47 
Zr 0,73 1,00 1,27 0,82 1,09 1,45 
y 0,41 0,62 0,82 0,62 0,82 0,82 
Yb* 0,61 0,82 0,82 0,41 0,61 0,82 
Nb 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 
normalizzati a DMM 
Ba 2,38 3,81 5,24 6,19 9,05 12,38 
Rb 15,00 20,00 25,00 10,00 15,00 20,00 
Sr 0,73 1,10 1,47 0,92 1,28 1,74 
La* 2,76 4,14 5,52 2,76 4,14 5,52 
Ce* 2,13 3,03 4,04 2,02 3,03 3,93 
N d* 1,15 1,61 2,07 1,15 1,61 2,18 
Zr 0,82 1,13 1,44 0,93 1,24 1,65 
y 0,47 0,70 0,93 0,70 0,93 0,93 
Yb* 0,73 0,98 0,98 0,49 0,73 0,98 
Nb 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 
Tab. 8.5: Concentrazioni di alcuni elementi in traccia calcolati per la sorgente a spinello fertile che 
avrebbe generato i magmi "primari" 1755P e 9414P. *valori riferiti a misure ICP-MS; PM =mantello 
primordiale (Wood et al., 1979); DMM =mantello impoverito tipo MORB (Kostopoulos e James, 1992). 
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lherzolite a granato fertile (30 Kbar) 
magma primario 1755P 1755P 1755P 9414P 9414P 9414P 
grado di fusione 5% 10% 13% 5% 10% 13% 
Ba 3 5 7 6 13 17 
Rb l 3 4 l 2 3 
Sr 4 8 lO 5 lO 13 
La* 0,4 0,8 1,1 0,4 0,8 l 
Ce* l 1,9 2,4 l 1,8 2,3 
N d* 0,5 l 1,2 0,6 l 1,3 
Zr 6 8 lO 7 lO 11 
y 3 3 3 4 4 3 
Yb* 0,6 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 
Nb <l <l l <l <l <l 
Rb/Sr 0,25 0,38 0,40 0,20 0,20 0,23 
normalizzati a PM 
Ba 0,40 0,66 0,93 0,79 1,72 2,25 
Rb 1,16 3,49 4,65 1,16 2,33 3,49 
Sr 0,17 0,35 0,43 0,22 0,43 0,57 
La* 0,56 1,13 1,55 0,56 1,13 1,41 
Ce* 0,53 1,00 1,26 0,53 0,95 1,21 
N d* 0,39 0,78 0,93 0,47 0,78 1,01 
Zr 0,55 0,73 0,91 0,64 0,91 1,00 
y 0,62 0,62 0,62 0,82 0,82 0,62 
Yb* 1,22 0,82 0,82 1,02 0,82 0,61 
Nb 1,61 
normalizzati a DMM 
Ba 1,43 2,38 3,33 2,86 6,19 8,10 
Rb 5,00 15,00 20,00 5,00 10,00 15,00 
Sr 0,37 0,73 0,92 0,46 0,92 1,19 
La* 1,38 2,76 3,79 1,38 2,76 3,45 
Ce* 1,12 2,13 2,70 1,12 2,02 2,58 
N d* 0,57 1,15 1,38 0,69 1,15 1,49 
Zr 0,62 0,82 1,03 0,72 1,03 1,13 
y 0,70 0,70 0,70 0,93 0,93 0,70 
Yb* 1,46 0,98 0,98 1,22 0,98 0,73 
Nb 2,86 
Tab. 8.6: Concentrazioni di alcuni elementi in traccia calcolati per la sorgente a granato fertile a P= 30 
Kbar che avrebbe generato i magmi "primari" 1755P e 9414P. *valori riferiti a misure ICP-MS; PM = 
mantello primordiale (Wood et al., 1979); DMM = mantello impoverito tipo MORB (Kostopoulos e 
James, 1992). 
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lherzolite a granato fertile ( 40 Kbar) 
magma primario 1755P 1755P 1755P 9414P 9414P 9414P 
grado di fusione 5o/o lO% 15% 5% 10% 15% 
Ba 3 5 8 6 13 19 
Rb l 3 4 l 2 3 
Sr 4 8 12 5 lO 15 
La* 0,4 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2 
Ce* l 1,9 2,8 l 1,8 2,7 
N d* 0,5 l 1,4 0,6 l 1,5 
Zr 6 8 11 7 lO 12 
y 4 3 3 4 4 4 
Yb* 0,6 0,5 0,4 0,6 0,5 0,3 
Nb <l <l l <l <l <l 
Rb/Sr 0,25 0,38 0,33 0,20 0,20 0,20 
normalizzati a PM 
Ba 0,40 0,66 1,06 0,79 1,72 2,51 
Rb 1,16 3,49 4,65 1,16 2,33 3,49 
Sr 0,17 0,35 0,52 0,22 0,43 0,65 
La* 0,56 1,13 1,69 0,56 1,13 1,69 
Ce* 0,53 1,00 1,47 0,53 0,95 1,42 
N d* 0,39 0,78 1,09 0,47 0,78 1,16 
Zr 0,55 0,73 1,00 0,64 0,91 1,09 
y 0,82 0,62 0,62 0,82 0,82 0,82 
Yb* 1,22 1,02 0,82 1,22 1,02 0,61 
Nb 1,61 
normalizzati a DMM 
Ba 1,43 2,38 3,81 2,86 6,19 9,05 
Rb 5,00 15,00 20,00 5,00 10,00 15,00 
Sr 0,37 0,73 1,10 0,46 0,92 1,38 
La* 1,38 2,76 4,14 1,38 2,76 4,14 
Ce* 1,12 2,13 3,15 1,12 2,02 3,03 
N d* 0,57 1,15 1,61 0,69 1,15 1,72 
Zr 0,62 0,82 1,13 0,72 1,03 1,24 
y 0,93 0,70 0,70 0,93 0,93 0,93 
Yb* 1,46 1,22 0,98 1,46 1,22 0,73 
Nb 2,86 
T ab. 8. 7: Concentrazioni di alcuni elementi in traccia calcolati per la sorgente a granato fertile a P= 40 
Kbar che avrebbe generato i magmi "primari" 1755P e 9414P. *valori riferiti a misure ICP-MS; PM = 




9 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE ED ASPETTI GEODINAMICI 
Le magmatiti Giurassiche del Ferrar Group, largamente diffuse in Antartide lungo le 
Transantarctic Mountains con un età di circa 180 Ma, si ricollegano, attraverso i dicchi 
basaltici della Tasmania (180 Ma) ed i basalti dell'isola di Kangaroo (170 Ma) al 
magmatismo dell'Australia Sud-Orientale (190 Ma) ed attraverso le magmatiti del 
Dronning Maud Land (Antartide Orientale) al diffuso magmatismo di circa 180-200 Ma 
del Karoo (Africa Meridionale). Magmatiti basico-acide del Giurassico si ritrovano 
nell'Argentina Meridionale (Patagonia) e nel Brasile Centro-Settentrionale (Anari-
Tapirapua, Maranho, bacino Amazzonico, dicchi basici dello scudo di Guapore, dicchi di 
Cassipore e quelli di Roraima lungo la costa fino al Venezuela: Piccirillo comunicazione 
personale). 
Dal punto di vista paleomagnetico i campioni studiati del Ferrar Group si riferiscono 
a messe in posto differenziate nel tempo che prevedono variazioni di polarità magnetica 
nell'ambito di singole intrusioni, suggerendo delle età corrispondenti al Giurassico 
Medio-Inferiore per il quale sono previste delle inversioni rapide di polarità (anche in 
poche migliaia di anni) e quindi una messa in posto rapida dei magmi. Nel caso studiato, 
l'inversione di polarità riguarda magmi di differente grado di evoluzione che sta ad 
indicare la presenza di bacini di differenziazione magmatica dove si erano prodotte le 
differenziazioni espresse successivamente al momento dell'intrusione. I dati isotopici 
ottenuti nella presente tesi indicano un'età di circa 186 Ma corrispondente al periodo di 
rapide inversioni di polarità. 
Lo studio petrologico complessivo, includendo il chimismo dei minerali, la 
geochimica e la geochimica isotopica indica che la maggior parte dei campioni Giurassici 
studiati corrispondono a composizioni basaltiche evolute. Le modellizzazioni 
petrogenetiche suggeriscono che tali campioni si siano evoluti per frazionamento 
polibarico prevalentemente di olivina, pirosseni e plagioclasio, interagendo in alcuni casi 
con materiali del basamento cristallino (processo AFC). L'integrazione dei dati 
paleomagnetici indica che il processo di AFC si è manifestato prevalentemente durante la 
genesi dei magmi che si sono messi in posto durante il periodo a polarità normale. Per i 
campioni meno differenziati sono state ottenute delle sostanziali differenze nelle 
composizioni isotopiche di Sr, Nd e Pb. I campioni con più basso rapporto isotopico 
dello Sr (e più alto di N d), comprendendo sia i termini meno differenziati che quelli 
evoluti (campioni alti in ferro), possono essersi generati attraverso cristallizzazione 
frazionata semplice oppure con concomitante assimilazione di materiali radiogenici 
(AFC). Facendo riferimento ai prodotti basaltici potenzialmente non contaminati, sono 
state calcolate le composizioni dei magmi "primari" da cui essi sono derivati 
(frazionamento di olivina, pirosseni e plagioclasio) a seguito di una differenziazione 
polibarica. 
Le modellizzazioni relative sia al mantello primordiale (PM) che ad un mantello 
impoverito (DMM) mostrano che i basalti oggetto dello studio derivano preferibilmente 
da sorgenti di peridotite a granato piuttosto che da peridotiti a spinello. Questo si evince 
dai valori elevati dei rapporti Ba, La, Zr su Yb. 
Se i rapporti isotopici dello Sr dei campioni meno evoluti sono espressione del 
materiale di sorgente del mantello che è stato fuso, ne deriva che i materiali peridotitici 
del mantello erano caratterizzti da rapporti Rb/Sr distintamente più elevati (0,2+0,4) di 
l 04 Considerazioni conclusive .. . 
quelli relativi alla Bulk Earth (i.e. 0,03). Ne consegue che sono avvenuti dei processi di 
arricchimento variabili di Rb vs. Sr (Nd vs. Sm) che dovrebbero essersi verificati 
nell'intervallo di tempo 1,0 e 0,5 Ga. I processi di arricchimento di Lll.,E possono essere 
legati sia a metasomatismo di mantello che al riciclaggio di componenti crostali 
attraverso processi subduttivi antichi. 
Nelle fig. 9.1-9.3 appare evidente come i campioni Giurassici studiati ricalchino i 
dicchi basaltici della Tasmania, distinguendosi nettamente dai basalti del Dronning Maud 
Land, dai basalti tipo MORB, tipo Offi, dai prodotti alcalini Cenozoici del West 
Antarctic Rift e dalle componenti EMI, EM2, HIMU. In particolare nella fig. 9.2 si può 
osservare come il contributo dei sedimenti oceanici post-archeani abbia probabilmente 
giocato un ruolo minore nella genesi dei basalti relativi al Ferrar. Una particolarità di 
interesse si riferisce ai valori isotopici del Pb (fig. 9.3) che mostra, per i campioni 
studiati, una variazione notevole nel rapporto 207pbf204Pb essendo virtualmente costante 





























Fig. 9.1 : Diagramma 87Sr/86Sr iniziale verso 143Nd/144Nd iniziali (180 Ma) in cui sono riportati i 
campi rappresentativi dei campioni studiati del Ferrar Group e delle vulcaniti alcaline Cenozoiche del 
Victoria Land in comparazione con i basalti della Tasmania (Hergt et al., 1989), le province 
magmatiche Mesozoiche del Dronning Maud Land (Elliot, 1992) e del bacino del Paranà (Piccirillo et 
al., 1988), i basalti tipo MORB e le sorgenti di tipo EMI ed EM2 (Weaver, l991). Inserto: diagramma 
Rb/Sr verso Sm/Nd con i campi dei campioni Giurassici del Ferrar e delle vulcaniti alcaline Cenozoiche 
del Victoria Land. 
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Fig. 9.2: Diagramma Ba/Nb verso Zr/Nb in cui sono riportati i campi rappresentativi dei campioni 
Giurassici del Ferrar Group e delle vulcaniti alcaline Cenozoiche del Victoria Land, assieme a quelli 
della media dei "chilled margin" delle magmatiti della Tasmania (Hergt et al. 1989), dei MORB, Offi, 
delle componenti EMI , EM2, lllMU (Weaver, 1991), DMM (Kostopoulos e James, l992) e dei sedimenti 
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Fig. 9.3: Diagramma 206Pb/204Pb verso 207Pb/204Pb in cui sono riportati i campi rappresentativi delle 
magmatiti Giurassiche del Ferrar e delle vulcaniti alcaline Cenozoiche del Victoria Land, assieme a 
quelli delle magmatiti della Tasmania (da Hergt et al. 1989), delle componenti DMM (Kostopoulos e 
James. 1992), EMI, EM2, dei MORB (Weaver, 1991) e dei sedimenti oceanici post-archeani (Taylor e 
McLennan, 1985). NHRL = "Norther Hemisphere Reference Line" 
l 06 Considerazioni conclusive ... 
L'insieme dei dati geo-petrologici indica pertanto che i materiali di mantello che 
hanno prodotto i basalti Giurassici del Ferrar sono verosimilmente da ricollegarsi a 
sorgenti di mantello (peridotiti a granato e/ o peri doti ti a spinello più o meno 
"metasomatizzate") eterogenei dal punto di vista chimica (i. e. litosfera). 
Tenuto conto dei grandi volumi di magmi basaltici prodotti in Antartide e nelle aree 
prossimali (Australia, Sud-Africa) ed assumendo conservativamente un grado di fusione 
dell'ordine del 20%, risulta che i volumi di mantello interessati sono dell'ordine di vari 
milioni di Km3 . Risulta pertanto ragionevole riscontrare una notevole variabilità isotopica 
laddove si pensi che il materiale di mantello interessato da fusione era caratterizzato da 
eterogeneità geochimiche e geochimiche isotopiche come mostrato dai dati presentati e 
da quelli di letteratura. Va comunque ribadito che le considerazioni relative alle sorgenti 
di mantello del magmatismo Giurassico del Ferrar Group abbiano risentito della 
possibilità che i basalti meno arricchiti in 87Sr siano stati anch'essi, almeno in parte 
contaminati durante la loro messa in posto da parte di materiali crostali, come è stato 
evidenziato per i basalti del plateau del Paranà (Piccirillo et al., 1988). Resta in ogni caso 
confermata l'eterogeneità della sorgente anche se a scala più ridotta. 
Per quanto riguarda il settore investigato va notato che il magmatismo alcalino 
Cenozoico (fig. 9.1-9.3) si distingue significativamente da quello tholeiitico Giurassico 
per avere dei valori bassi di 87Sr/86Sr, alti di 143Ndf144Nd e bassi di Zr, Ba/Nh. Tale 
magmatismo alcalino rappresenta evidentemente la risposta a un processo di fusione che 
ha coinvolto dei materiali di mantello nettamente distinti da quelli che sono stati invece i 
progenitori dei magmi basaltici del Ferrar Group. E' verosimile ritenere che il 
magmatismo alcalino Cenozoico non sia stato significativamente modificato da processi 
di contaminazione crostale, considerando che molti dei campioni analizzati contengono 
xenoliti di peridotiti a spinello. La sostanziale "omogeneità" chimica dei prodotti alcalini 
può essere dovuta almeno in parte al fatto che i materiali di mantello coinvolto nella 
fusione era volumetricamente molto minore. 
Nell'insieme pertanto si può ritenere che sono stati coinvolti nei processi di 
magmatismo Giurassico e Cenozoico materiali di mantello differenti non solo 
geochimicamente, ma anche dal punto di vista isotopico, implicando regimi termici 
nettamente distinti ed una sorgente per il magmatismo alcalino Cenozoico che ha 
eventualmente subito (cf inserto di fig. 9 .l) arricchimenti di Rb vs. Sr e di N d vs. Sm 
subcontemporanei al processo di fusione. 
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10 RIASSUNTO 
Le magmatiti Giurassiche del Ferrar Group (Transantarctic Mountains - Antartide) 
rappresentano parte della diffusa attività magmatica che durante il Mesozoico ha 
preceduto il processo di smembramento del Gondwanaland. Questà attività è oggi 
testimoniata in molte aree dell'emisfero meridionale (Brasile, Patagonia, Africa 
meridionale, Antartide e Australia). 
I campioni del Ferrar Group studiati, provenienti dal Victoria Land (Antartide), sono 
rappresentati da basalti andesitici ed andesiti e da rare dacitici e riodacte. 
Le magmatiti studiate sono caratterizzate da ortopirosseno e/o pigeonite, augite, Ca-
plagioclasio e rara Ti-magnetite talvolta associata ad ilmenite nei litotipi più evoluti. 
In base al chimismo degli elementi maggiori e ai relativi diagrammi di variazione sono 
stati individuati un gruppo (B-Fe) con basso contenuto in Fe0101 (10,76 +11,09 wt%) e 
Ti02 (1,33+ 1,37 wt%), rappresentato dalla maggior parte dei campioni (da basalti 
tholeiitici a riodacite) ed un gruppo (A-Fe) con contenuti più elevati in FeOtot (13,4+15,6 
wt%) e Ti02 (1,8+2,2 wt%), costituito da termini evoluti (andesiti e daciti). A parità di 
mgv i campioni B-Fe mostrano una maggiore quantità di Si02 (60,84+63,81 wt%) 
rispetto a quelli A-Fe (56,02+59,21). 
Le composizioni isotopiche iniziali (180 Ma) di Sr eNd confermano differenze tra i 
campioni del gruppo A-Fe (87Srf86Sq = 0,7088+0,7098; Ndf144Ndi = 0,51224+0,51248) 
e quelli del gruppo B-Fe (87Srf86Sri = 0,7099+0,7122; 143Nd/144Ndi = 0,51212+0,51215). 
Modellizzazioni petrogenetiche suggeriscono che i campioni studiati si sono evoluti 
per frazionamento polibarico prevalentemente di olivina, pirosseni e plagioclasio, da 
magmi parentali differenti che, in alcuni casi hanno interagito mediante processi di tipo 
AFC con materiali del basamento cristallino. 
La comparazione con i dati paleomagnetici indica che le magmatiti studiate si sono 
messe in posto in un intervallo di tempo relativamente breve (l Ma). 
Le concentrazioni degli elementi in traccia dei magmi "primari" calcolati, indicano 
sorgenti peridotitiche a granato anzichè a spinello. 
Se i rapporti isotopici iniziali 87Sr/86Sr dei magmi meno evoluti rispecchiano quelli 
delle sorgenti di mantello, queste sarebbero state caratterizzate da rapporti Rb/Sr 
significativamente più elevati (0,2+0,4) di quelli della Bulk Earth (i.e. 0,03). Ciò 
richiederebbe arricchimenti di Rb rispetto a Sr verificatisi entro 0,5 e 1,0 Ga. 
I processi responsabili degli arricchimenti di LILE possono essere relazionati sia a 
metasomatismo di mantello che a riciclaggio di componenti crostali mediante processi 
subduttivi antichi. 
La comparazione dei rapporti tra elementi in traccia e delle composizione isotopiche 
iniziali di Sr eNd con quelle delle altre province magmatiche Mesozoiche relazionate allo 
smembramento del Gondwanaland evidenzia la particolare caratterizzazione "crostale" 
dei campioni studiati e la loro netta differenza con i basalti del Dronning Maud Land 
(Antartide Orientale). Le magmatiti del Ferrar si distinguono inoltre dai basalti tipo 
MORB, tipo OIB, dai prodotti alcalini Cenozoici del West Antarctic Rift e dalle 
componenti EMI, EM2 e HIMU. 
l 08 Riassunto 
Le considerazioni relative ai rapporti isotopici iniziali del Pb associate a quelle dei 
rapporti relativi ad elementi incompatibili (es. Ba, Zr su Nb) suggeriscono che i sedimenti 
oceanici post-Archeani possano aver avuto un ruolo di secondaria importanza nella 
genesi dei campioni studiati. 
Il magmatismo alcalino Cenozoico del Victoria Land si distingue significativamente 
da quello tholeiitico Giurassico per i bassi rapporti Zr, Ba su Nb, 87Sr/86Sr e gli alti 
rapporti 143Nd/144Nd e per l'omogeneità sia geochimica che isotopica. 
In termini geodinamici si può ritenere che, considerati i grandi volumi di magmi 
basaltici Giurassici prodotti in Antartide e nelle aree correlabili (Australia, Sud Africa e 
Argentina), le porzioni di mantello interessate dalla fusione siano state molto estese e che 
il processo di fusione abbia interessato un mantello geochimicamente eterogeneo, 
associato ad eventi termici importanti nella separazione di placche continentali. E' da 
notare che il magmatismo alcalino Cenozoico si inserisce in un ambiente geotettonica di 
rift e quindi relazionabile ad un'anomalia termica minore che avrebbe interessato dei 
volumi di mantello molto più limitati e quindi relativamente più omogenei. 
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Appendice A.l: Petrografia chematica delle sezioni sottili 





















V = devetrificata 
fasi minerali: 
Cpx = clinopirosseno 
Op =opachi 
Opx = ortopirosseno 
Pig = pigeonite 
Pl =plagioclasio 
NOTE: 
l) minerale isotropo (giallo l l) non identificato 
2) quarzo e feldspati di dimensioni variabili 
X = fase minerale abbondantemente presente 
x = fase minerale presente in quantità limitata 
? = fase minerale presunta 
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Tab. A.l: Petrogra:fia schematica delle sezioni sottili 
Campione Litotipo Tessitwa Fenocristalli Microfenocristalli Matrice NOTE 
(De LaRoche et al., 1980) Opx Cpx Pig P l Opx Cpx Pig P l Op 
1755 Basalto tholeiitico GLP x x x x x x D 
1770 Basalto tholeiitico GLP x x x x x D 
1520 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x x D l 
1528 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x x D l 
1530 Basalto andesitico SO-IS x x x x D 
1540 Basalto andesitico SO-IS x x x x D 
1550 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x D l 
1560 Basalto andesìtico P-SO-IS x x x x V-D l 
1580 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x V-D l 
1620 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x x D l 
1660 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x x D l 
1730 Basalto andesitico SO-IS x x x D 
1790 Basalto andesitico SO-IS x ? x x x D 
1820 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x D 
1830 Basalto andesitico GLP x x x x x x x V-D 
1840 Basalto andesitico GLP x x x x x x D 
9414 Basalto andesitico P-SO x x x x x x D 
9423 Basalto andesitico P-SO x x x x x x x x D 
9424 Basalto andesitico P-OF x x x x ? x x D 
9432 Basalto andesitico P-SO-IG x x x x x x D 
9433 Basalto andesìtico P-IS-IG x x x x x x x D 
9443 Basalto andesìtico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
FS23 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
FS27 Basalto andesitico P-IS-IG x x x x x x x D 
FS33 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
FS65 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
FS67 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
FS68 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
FS69 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ11A Basalto andesitico GLP x x x v 
LZ llB Basalto andesitico GLP x x x x x v 
LZ 16 Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x v 
LZ20 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ 35 Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ 37 Basalto andesitico GLP x x x x x c 
LZ44A Basalto andesitico IS femici alterati x D 
LZ45A Basalto andesitico P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ45B Basalto andesitico P-SO x x x x x x x D 
LZ58A Basalto andesitico P-SO x x x x x x x D 
LZ58C Basalto andesitico P-OF x x x x x x x D 
LZ60A Basalto andesitico P-IG x x x x x x x D 
LZ60B Basalto andesitico P-IS-IG x x x x x x x D 
LZ65A Basalto andesitìco P-SO-IS x x x x x x x D l 
LZ65B Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ 70A Basalto andesitico P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ70B Basalto andesitico P-IS-IG x x x x x x x D 
LZ 70C Basalto andesitico P-IS-IG x x x x x x x D 
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Tab. A.l: (continua) 
Campione Litotipo Tessitura Fenocristalli Microfenocristalli Matrice NOTE 
(De La Roche et al., 1980) Opx Cpx Pig P! Opx Cpx Pig P! Op 
1500 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
1510 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
~-
1570 Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
1590 Andesite P-SO x x x x x x x V-D l 
1610 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
1640 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
1650 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
1670 Andesite P-IS x x x x x x x D l 
1680 Andesite P-IS-IG x x x x x x V-D 
1690 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
1700 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
1700W Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
1710 Andesite P-IS x x x x x x x V-D l 
1720 Andesite IS-IG x x x x D l 
1750 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
1850 Andesite P-IS-IG x x x x x x v 
1850W Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
1900W Andesite P-SO-IS x x x x x x x D l 
2110 Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D l 
2140 Andesite P-IS-IG x x x x x x x V-D 
2200 Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D l 
9415 Andesite P-SO x x x x x x x D 
9416 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
9418 Andesite AF x x x x V-D 
9419 Andesite AF x x x x V-D 
9420 Andesite AF x x x x V-D 
9421 Andesite AF x x x x V-D 
FS10 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS li Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS12 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS13 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS14 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS15 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS22 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS24 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS25 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS26 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS28 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS29 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS30 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS31 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS32 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS54 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS 55 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS56 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS57 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS58 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS59 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS60 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS61 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS62 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS63 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS64 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS66 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS70 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS71 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS72 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
FS73 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
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Tab. A.l: (continua) 
Campione Litotipo Tessitura F enocristalli Microfenocristalli Matrice NOTE 
(De La Roc:he et al .• 1980) Opx Cpx Pig P l Opx Cpx Pig P l Op 
FS74 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ05 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ06A Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
--
LZ06B Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ21 Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ36 Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D 1 
LZ44B Andesite IS-IG x x x x x D l 
LZ54A Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ 54B Andesite P-SO-IS x x x x x x D 
LZ55A Andesite P-SO-IS x x x x x x c 
LZSSB Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ55C Andesite P-SO-IS x x x x x x D 
LZ56A Andesite P-SO x x x x x x x D 
LZ56B Andesite P-SO x x x x x x x D 
LZ56C Andesite P-SO-IG x x x x x x x D 
LZ57A Andesite P-SO-IG x x x x x x x D 
LZ57B Andesite P-SO-IG x x x x x x x D 
LZ57C Andesite P-SO-IG x x x x x x x D 
LZ57D Andesite P-SO-IG x x x x x x x D 
LZ58B Andesite P-SO-IG x x x x x x x D 
LZ61B Andesite P-SO-IG x x x x x x x D 
LZ62A Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ62B Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ62C Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ 71A Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ 71B Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ 72A Andesite P-SO-IS x x x x x x x D 
LZ 72B Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ 72C Andesite P-SO-IS-IG x x x x x x x D 
LZ61A Dacite P-SO-IS x x x x x x x D 
2050 Dacite P-SO-IS x x x x x x x D l 
2120 Dacite P-SO-IS x x x x x x x D l 
2150 Dacite P-SO-IS x x x x x x x D l 
2180 Dacite P-SO-IS x x x x x x x D l 
9422 Riodacite P-IS-IG x x ? x x D 2 
Appendice A.2: Dati relativi al chimismo delle fasi mineralogiche 















G, g = rnicrofenocristallo della pasta di fondo 
N, n = nucleo di fenocristallo 
O, o = ortopirosseno 
P, p = pigeonite 
P.F. = rnicrofenocristallo della pasta di fondo 
X, x = clinopirosseno 
Fe* = (Fe2+)+(Fe3+)+(Mn) 
La ripartizione in atomi e Fe203* calcolati secondo Papike et al., (1974) 
Tab. A.2.2: 
Ab =albite 
An = anortite 
Or = ortocalsio 
A, a = plagioclasio 
B = bordo di fenocristallo 
G, g = rnicrofenocristallo della pasta di fondo 
N, n =nucleo di fenocristallo 
P, p = bordo di fenocristallo 
P.F. = rnicrofenocristallo della pasta di fondo 
Tab. A.2.3: 
Ulv = ulvospinello 
FeO* e Fe203* calcolati secondo Buddinston e Lindsley (1964) 
Tab. A.2.5: 
G, g = rnicrofenocristallo della pasta di fondo 
N, n =nucleo di fenocristallo 
O, o = ortopirosseno 
P, p = pigeonite 
X, x = clinopirosseno 
Tab. A.2.6: 
P.F. = rnicrofenocristalli della pasta di fondo 
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Campione 1755 (basalto tholeiitico) 1770 (basalto tholeiitico) 
sigla di rif. XG xg xG ON OP 01N 01P o N o P oG Xn xP xG XG o N o P oG 
Locazione P.F. P.F. P.F. N B N B N B P.F. N B P.F. P.F. N B P.F. 
Tipo Cpx Cpx Cpx Opx Opx O x Opx Opx Opx Pig Cpx Cpx Cpx c x Opx Opx Pi ? 
Si02 53,67 53,66 54,01 56,24 55,56 55,13 55,36 55,61 55,30 55,15 53,42 52,80 52,98 54,07 55,70 56,10 51,55 
Ti02 0,22 0,19 0,18 0,07 0,10 0,11 0,13 0,09 0,10 0,08 0,21 0,33 0,35 0,17 0,12 0,13 0,39 
Al203 1,69 1,61 1,57 0,77 0,87 1,29 1,07 0,91 1,17 0,84 1,72 1,70 1,45 1,34 1,16 1,15 1,15 
FeO 6,71 8,10 8,02 10,41 10,59 10,29 10,47 10,51 10,66 12,06 6,98 9,19 12,77 8,72 10,56 10,74 21,30 
MnO 0,21 0,19 0,26 0,22 0,24 0,24 0,22 0,27 0,17 0,32 0,20 0,32 0,38 0,28 0,23 0,27 0,46 
M gO 18,62 20,72 21,60 29,88 30,00 30,10 30,10 29,96 29,77 26,98 18,52 18,42 17,11 21,36 29,58 29,02 17,19 
Ca O 18,53 15,21 13,98 2,28 2,40 2,57 2,42 2,36 2,59 4,39 18,75 17,01 14,93 13,86 2,42 2,40 7,84 
Na20 0,05 0,08 0,11 0,00 0,03 0,04 0,02 0,06 0,00 0,05 0,08 0,16 0,00 0,04 0,03 0,00 0,09 
Cr203 0,30 0,24 0,27 0,15 0,21 0,23 0,20 0,23 0,24 0,13 0,12 0,09 0,02 0,17 0,20 0,19 0,03 
Somma 100,00 100,00 100,00 100,02 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,02 99,99 100,01 100,00 100,00 100,00 
Fe203* 0,00 0,82 0,52 0,00 1,03 1,66 1,26 1,01 1,10 0,33 0,57 1,59 0,00 0,22 0,04 0,00 0,97 
Si 1,958 1,949 1,955 1,985 1,963 1,945 1,955 1,964 1,955 1,976 1,951 1,937 1,967 1,963 1,970 1,984 1,952 
Al IV 0,042 0,051 0,045 0,015 0,036 0,054 0,045 0,036 0,045 0,024 0,049 0,063 0,033 0,037 0,030 0,016 0,048 
Somma 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
Al VI 0,031 0,017 0,021 0,017 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,011 0,025 0,010 0,031 0,020 0,019 0,032 0,004 
Fe2+ 0,205 0,223 0,229 0,307 0,286 0,260 0,276 0,284 0,286 0,352 0,198 0,238 0,397 0,259 0,312 0,318 0,647 
Fe3+ 0,000 0,022 0,014 0,000 0,027 0,044 0,034 0,027 0,029 0,009 0,016 0,044 0,000 0,006 0,000 0,000 0,028 
Cr 0,009 0,007 0,008 0,004 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,004 0,003 0,003 0,001 0,005 0,006 0,005 0,001 
Mg 1,013 1,121 1,165 1,572 1,580 1,583 1,584 1,577 1,568 1,440 1,008 1,007 0,947 1,155 1,559 1,529 0,970 
Mn 0,006 0,006 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,005 0,010 0,006 0,010 0,012 0,009 0,007 0,008 0,015 
Ti 0,006 0,005 0,005 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,006 0,009 0,010 0,005 0,003 0,003 0,011 
Ca 0,724 0,592 0,542 0,086 0,091 0,097 0,092 0,089 0,098 0,168 0,733 0,668 0,594 0,539 0,092 0,091 0,318 
N a 0,004 0,006 0,008 0,000 0,002 0,003 0,001 0,004 0,000 0,004 0,006 0,011 0,000 0,003 0,002 0,000 0,007 
Somma 1,998 1,999 2,000 1,995 2,002 2,003 2,003 1,999 2,000 2,000 2,001 2,000 1,992 2,001 2,000 1,986 2,001 
W o 37,28 30,58 28,00 4,38 4,65 5,00 4,71 4,56 5,02 8,57 37,80 34,92 30,65 27,60 4,69 4,70 16,43 
E n 52,16 57,90 60,18 80,00 80,74 81,60 81,15 80,87 80,33 73,47 51,99 52,64 48,86 59,14 79,42 78,90 50,13 
Fs 10,56 11,52 11,83 15,62 14,61 13,40 14,14 14,56 14,65 17,96 10,21 12,44 20,49 13,26 15,89 16,41 33,44 
Ca 37,17 30,14 27,68 4,36 4,57 4,87 4,62 4,48 4,93 8,49 37,38 33,96 30,46 27,39 4,67 4,68 16,08 
Mg 52,00 57,08 59,50 79,72 79,36 79,51 79,48 79,45 78,95 72,76 51,40 51,19 48,56 58,69 79,13 78,57 49,04 
Fe** 10,83 12,78 12,82 15,92 16,07 15,62 15,91 16,07 16,11 18,75 11,22 14,84 20,97 13,92 16,20 16,75 34,88 
mg-v 83,17 83,41 83,57 83,66 84,67 85,89 85,16 84,74 84,57 80,36 83,58 80,88 70,46 81,68 83,32 82,78 59,99 
1560 (basalto andesiti co) 1830 (basalto andesitico) 
oG' xG o N o P oG" pG xG ON OP XN XP x xP o N o P oG 
P.F. P.F. N B P.F. P.F. P.F. N B N B N B N B P.F. 
CEX Cpx Opx Opx Pig Pig Cpx Opx Opx? 0Ex Opx Pig Pig 0Ex Opx Pig ;..3 
~ 
53,25 53,91 56,06 55,76 54,96 55,10 51,68 56,15 56,16 55,91 56,21 54,90 55,60 56,11 55,94 53,52 ::r 
0,29 0,18 0,05 0,12 0,15 0,08 0,38 0,05 0,13 0,05 0,12 0,13 0,12 0,07 0,13 0,16 ~ 
1,91 1,58 0,77 0,86 1,11 0,73 1,35 0,70 0,93 0,69 0,90 0,88 0,85 0,69 0,77 0,80 
~ 
i-l 
9,56 6,82 10,82 11,55 11,11 12,34 14,72 10,53 11,37 10,65 10,88 11,89 12,05 10,53 10,75 16,74 > 
0,34 0,17 0,29 0,30 0,37 0,38 0,25 0,28 0,21 0,25 0,19 0,22 0,27 0,21 0,24 0,50 = e. 
19,38 17,81 29,37 28,84 24,74 26,48 14,75 29,65 28,32 29,92 28,95 26,17 26,24 29,85 29,45 22,10 ra: 
(") 
15,06 19,20 2,47 2,43 7,43 4,70 16,74 2,45 2,74 2,43 2,55 5,62 4,69 2,36 2,55 6,17 :r 
0,13 0,11 0,02 0,00 0,04 0,04 0,12 0,01 0,03 0,00 0,04 0,06 0,05 0,04 0,00 0,02 §: (") 
0,09 0,21 0,14 0,14 0,09 0,15 0,00 0,19 0,11 0,11 0,17 0,13 0,15 0,14 0,17 0,00 go 
100,01 99,99 99,99 100,00 100,00 100,00 99,99 100,01 100,00 100,01 100,01 100,00 100,02 100,00 100,00 100,01 ~ 
0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 1,27 0,00 0,00 0,47 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 0,52 
't:l a· 
cn 
1,948 1,970 1,985 1,981 1,978 1,979 1,946 1,985 1,992 1,977 1,989 1,971 1,991 1,983 1,981 1,972 
cn 
(D 
0,052 0,030 0,015 0,019 0,022 0,021 0,054 0,015 0,008 0,023 0,011 0,029 0,009 0,017 0,019 0,028 =· -(") 
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 o = 0,030 0,038 0,017 0,017 0,025 0,010 0,006 0,014 0,031 0,005 0,027 0,008 0,027 0,012 0,013 0,006 e. 
0,280 0,209 0,320 0,343 0,335 0,366 0,428 0,311 0,337 0,302 0,322 0,343 0,361 0,311 0,318 0,501 
§ .._, 
0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,036 0,000 0,000 0,012 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,015 
0,003 0,006 0,004 0,004 0,003 0,004 0,000 0,005 0,003 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,000 
1,056 0,970 1,550 1,527 1,327 1,417 0,828 1,563 1,497 1,576 1,527 1,401 1,401 1,573 1,554 1,213 
0,011 0,005 0,009 0,009 0,011 0,012 0,008 0,009 0,006 0,007 0,006 0,001 0,008 0,006 0,007 0,016 
0,008 0,005 0,001 0,003 0,004 0,002 0,011 0,001 0,003 0,001 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 
0,590 0,752 0,094 0,092 0,287 0,181 0,675 0,093 0,104 0,092 0,097 0,216 0,180 0,089 0,097 0,243 
0,009 0,008 0,001 0,000 0,003 0,003 0,009 0,001 0,002 0,000 0,003 0,004 0,003 0,003 0,000 0,001 
1,999 1,993 1,996 1,995 1,995 2,000 2,001 1,997 1,983 1,998 1,990 1,994 1,987 2,000 1,997 1,999 
30,63 38,94 4,79 4,69 14,73 9,22 34,96 4,73 5,37 4,67 4,98 11,02 9,27 4,51 4,93 12,42 
54,83 50,23 78,92 77,83 68,09 72,15 42,88 79,46 77,24 80,00 78,47 71,48 72,14 79,73 78,92 61,98 
14,54 10,82 16,29 17,48 17,19 18,64 22,16 15,81 17,39 15,33 16,55 17,50 18,59 15,76 16,15 25,60 
30,27 38,84 4,76 4,67 14,64 9,14 34,18 4,71 5,35 4,63 4,97 10,94 9,23 4,50 4,91 12,22 
54,18 50,10 78,56 77,47 67,70 71,53 41,92 79,11 77,01 79,24 78,23 70,95 71,85 79,48 78,64 61,02 
15,55 11,05 16,68 17,86 17,65 19,33 23,90 16,19 17,64 16,14 16,80 18,11 18,92 16,02 16,45 26,76 
79,04 82,27 82,89 81,66 79,84 79,47 65,92 83,40 81,62 83,92 82,59 80,33 79,51 83,49 83,01 70,77 "" l\,) v. 
9414 (basalto andesiti co) 9432 (basalto andesitico) 
XN XP p N p P pG x N xP xG XN XP x N xP xG PN p p p N p P o N o P oG 1-3 ........ 
N B N B P.F. N B P.F. N B N B P.F. N B N B N B P.F. F l'-.) 0\ 
Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Pig Pig Pig Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Pig Pig Pig Pig Pig Pig Pig ~ 
53,54 54,01 53,83 53,44 50,94 54,68 53,88 54,71 52,75 50,39 52,51 50,97 51,51 53,59 51,02 54,07 52,36 53,12 50,46 51,03 
~ 
"""'" 
0,27 0,17 0,18 0,24 0,89 0,13 0,20 0,11 0,26 0,87 0,28 0,49 0,27 0,14 0,40 0,17 0,20 0,15 0,33 0,25 > 
1,43 1,36 1,31 1,24 1,33 0,66 0,67 0,68 1,47 1,17 1,50 1,31 1,29 0,69 0,74 0,66 0,67 0,72 0,62 0,61 ~ 
9,90 8,37 8,85 10,14 19,16 15,05 18,98 15,54 9,68 20,05 10,15 17,00 14,50 18,04 27,61 17,56 23,75 19,06 30,24 28,97 la. 
(') 
0,32 0,29 0,16 0,30 0,39 0,42 0,48 0,36 0,28 0,34 0,20 0,38 0,28 0,42 0,57 0,36 0,49 0,38 0,56 0,55 =--er 16,40 16,70 17,11 16,15 10,86 24,54 21,09 24,91 16,48 11,02 16,12 12,04 13,64 22,04 13,82 22,65 17,85 21,75 12,97 14,07 ()' 
18,02 19,00 18,42 18,31 16,29 4,50 4,58 3,51 18,88 16,01 18,98 17,61 18,20 5,00 5,78 4,39 4,57 4,72 4,79 4,47 g 
0,08 0,07 0,09 0,12 0,11 0,00 0,09 0,01 0,13 0,14 0,17 0,15 0,18 0,07 0,00 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 8: 
0,05 0,02 0,05 0,05 0,04 0,00 0,04 0,17 0,06 0,00 0,09 0,06 0,15 0,01 0,06 0,11 0,07 0,10 0,03 0,06 '"O §' 
100,01 99,99 100,00 99,99 100,01 99,98 100,01 100,00 99,99 99,99 100,00 100,01 100,02 100,00 100,00 100,01 100,00 100,01 100,01 100,02 m m o 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 0,17 1,27 0,79 1,54 0,30 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 s. --(') 
1,977 1,985 1,980 1,979 1,963 1,987 1,996 1,987 1,952 1,951 1,947 1,950 1,946 1,979 1,983 1,988 1,987 1,969 1,982 1,988 o a. 
0,023 0,015 0,020 0,021 0,037 0,013 0,004 0,013 0,048 0,049 0,053 0,050 0,054 0,021 0,017 0,012 0,013 0,031 0,018 0,012 ~ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 ._ 
0,040 0,044 0,036 0,033 0,023 0,016 0,025 0,016 0,016 0,004 0,012 0,009 0,003 0,009 0,017 0,017 0,017 0,000 0,010 0,016 
0,306 0,257 0,272 0,314 0,617 0,458 0,588 0,472 0,274 0,644 0,279 0,521 0,414 0,549 0,890 0,540 0,754 0,571 0,993 0,944 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,005 0,035 0,023 0,044 0,008 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,005 0,002 0,000 0,003 0,002 0,004 0,000 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,002 
0,903 0,915 0,938 0,891 0,624 1,329 1,164 1,348 0,909 0,636 0,891 0,686 0,768 1,213 0,801 1,241 1,009 1,202 0,759 0,817 
0,010 0,009 0,005 0,010 0,013 0,013 0,015 0,011 0,009 0,011 0,006 0,012 0,009 0,013 0,019 0,011 0,016 0,012 0,019 0,018 
0,007 0,005 0,005 0,007 0,026 0,004 0,006 0,003 0,007 0,025 0,008 0,014 0,008 0,004 0,012 0,005 0,006 0,004 0,010 0,007 
0,713 0,748 0,726 0,726 0,672 0,175 0,182 0,137 0,749 0,664 0,754 0,722 0,737 0,198 0,241 0,173 0,186 0,187 0,201 0,186 
0,006 0,005 0,006 0,009 0,008 0,000 0,007 0,001 0,009 0,010 0,012 0,011 0,013 0,005 0,000 0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 
1,986 1,984 1,989 1,991 1,984 1,995 1,988 1,993 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 1,999 1,982 1,993 1,993 2,000 1,994 1,991 
37,10 38,96 37,50 37,60 35,13 8,92 9,41 7,00 38,77 34,16 39,19 37,43 38,41 10,10 12,48 8,85 9,54 9,54 10,29 9,55 
46,98 47,66 48,45 46,14 32,62 67,74 60,19 68,88 47,05 32,72 46,31 35,56 40,02 61,89 41,47 63,51 51,77 61,33 38,86 41,96 
15,92 13,39 14,05 16,26 32,25 23,34 30,40 24,12 14,18 33,13 14,50 27,01 21,57 28,01 46,06 27,64 38,69 29,13 50,84 48,48 
36,90 38,78 37,40 37,40 34,89 8,86 9,34 6,96 38,10 33,88 38,37 36,76 37,37 9,99 12,35 8,80 9,47 9,39 10,19 9,47 
46,74 47,43 48,33 45,90 32,40 67,29 59,72 68,50 46,24 32,45 45,34 34,93 38,95 61,23 41,06 63,16 51,35 60,34 38,49 41,58 
16,36 13,79 14,27 16,69 32,71 23,85 30,94 24,54 15,67 33,67 16,28 28,31 23,68 28,77 46,58 28,04 39,19 30,27 51,32 48,96 
74,69 78,07 77,52 73,94 50,28 74,37 66,44 74,07 76,84 49,69 76,15 56,84 64,97 68,84 47,38 69,68 57,23 67,79 43,32 46,39 
LZ 11B (basalto andesitico) 1640 (andesite B-Fe) 2140 (andesite A-Fe) 
xG' xG" XN XP x N xP x N xP x1N x1P xG pG x1N x1P p N p P X n xP pG 
P.F. P.F. N B N B N B N B P.F. P.F. N B N B N B P.F. 
Cpx Cpx Opx Opx Opx Pig Pig Cpx Cpx Cpx Cpx Pig Cpx Cpx Pig Cpx Pig Pig Pig ~ 
~ 
52,59 53,12 55,87 55,60 56,58 55,57 53,10 51,86 52,24 52,83 53,44 54,56 50,38 49,73 50,71 50,48 49,76 49,40 50,31 ?" 
0,43 0,26 0,08 0,14 0,10 0,15 0,22 0,37 0,38 0,24 0,28 0,09 0,72 0,67 0,47 0,57 0,47 0,45 0,47 ~ ~ 
1,76 3,08 1,40 1,22 0,92 1,87 0,85 1,15 1,41 1,22 1,50 0,70 1,58 1,35 1,05 1,36 0,76 0,70 0,75 jooool. 
14,47 10,06 9,75 10,36 10,53 11,32 18,03 15,57 10,69 10,98 8,80 16,31 19,50 22,35 26,53 19,61 29,83 31,81 28,61 > 
0,33 0,27 0,22 0,24 0,25 0,27 0,41 0,26 0,21 0,25 0,17 0,37 0,36 0,48 0,56 0,34 0,49 0,66 0,62 ~ 
16,54 20,50 30,14 29,84 29,14 27,64 20,58 14,10 15,35 17,52 16,83 22,81 10,77 9,56 14,74 11,47 12,47 10,65 12,97 
~. 
(') 
13,76 12,41 2,15 2,29 2,31 2,83 6,67 16,57 19,61 16,85 18,81 5,08 16,55 15,81 5,87 15,94 6,13 6,28 6,15 e: 8 
0,08 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,07 0,09 0,12 0,12 0,07 0,05 0,11 0,06 0,06 0,15 0,07 0,02 0,04 c=;· 
0,03 0,28 0,37 0,31 0,16 0,32 0,07 0,03 0,01 0,00 0,11 0,03 0,02 0,00 0,01 0,08 0,02 0,03 0,07 
go 
99,99 99,99 100,01 100,01 100,00 99,99 100,00 100,00 100,02 100,01 100,01 100,00 99,99 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 ~ 
"C 
0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,32 0,30 1,25 1,34 0,00 0,00 0,00 0,39 0,14 0,72 0,42 0,15 0,00 a· 
!Il 
!Il 
1,962 1,932 1,968 1,956 1,996 1,973 1,972 1,962 1,945 1,953 1,969 1,996 1,948 1,946 1,963 1,947 1,960 1,968 1,971 
(1) 
e. 
0,038 0,068 0,032 0,035 0,004 0,027 0,028 0,038 0,055 0,047 0,031 0,004 0,052 0,054 0,037 0,053 0,035 0,032 0,029 8 
2,000 2,000 2,000 1,991 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,995 2,000 2,000 a 
0,039 0,065 0,026 0,016 0,035 0,051 0,010 0,014 0,007 0,006 0,034 0,027 0,020 0,008 0,011 0,008 0,000 0,001 0,006 ~· 
0,452 0,306 0,287 0,302 0,311 0,336 0,551 0,484 0,298 0,302 0,271 0,499 0,631 0,720 0,855 0,611 0,970 1,055 0,937 '-" 
0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,009 0,009 0,035 0,037 0,000 0,000 0,000 0,011 0,004 0,021 0,012 0,005 0,000 
0,001 0,008 0,010 0,009 0,004 0,009 0,002 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 
0,920 1,112 1,582 1,572 1,532 1,462 1,139 0,795 0,852 0,965 0,924 1,244 0,621 0,557 0,850 0,659 0,732 0,633 0,757 
0,010 0,008 0,007 0,007 0,007 0,008 0,013 0,008 0,007 0,008 0,005 0,011 0,012 0,016 0,018 0,011 0,016 0,022 0,021 
0,012 0,007 0,002 0,004 0,003 0,004 0,006 0,011 0,011 0,007 0,008 0,002 0,021 0,020 0,014 0,016 0,014 0,013 0,014 
0,550 0,484 0,081 0,087 0,087 0,108 0,266 0,672 0,783 0,667 0,742 0,199 0,686 0,663 0,244 0,659 0,259 0,268 0,258 
0,006 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,005 0,007 0,009 0,009 0,005 0,004 0,008 0,005 0,005 0,011 0,005 0,002 0,003 
1,990 1,991 1,997 2,002 1,980 1,979 2,001 2,001 2,002 2,001 1,992 1,987 2,000 2,000 2,001 1,998 2,009 2,000 1,998 
28,62 25,45 4,15 4,44 4,51 5,67 13,60 34,44 40,51 34,49 38,31 10,25 35,40 34,18 12,52 34,16 13,21 13,70 13,22 
47,87 58,46 81,13 80,16 79,38 76,71 58,23 40,75 44,08 49,90 47,70 64,06 32,04 28,71 43,61 34,16 37,33 32,36 38,78 
23,52 16,09 14,72 15,40 16,11 17,63 28,17 24,81 15,42 15,62 13,99 25,70 32,56 37,11 43,87 31,67 49,46 53,94 48,00 
28,47 25,34 4,14 4,41 4,49 5,64 13,45 34,15 39,65 33,70 38,21 10,19 35,18 33,71 12,38 33,61 13,02 13,51 13,08 
47,62 58,22 80,84 79,72 79,09 76,38 57,58 40,40 43,14 48,76 47,58 63,70 31,85 28,32 43,13 33,61 36,80 31,92 38,37 
23,91 16,44 15,02 15,87 16,42 17,97 28,97 25,46 17,22 17,53 14,21 26,11 32,97 37,98 44,50 32,79 50,18 54,56 48,56 
........ 
67,06 78,42 84,64 83,88 83,13 81,31 67,40 62,16 74,09 76,16 77,32 71,37 49,60 43,62 49,85 51,89 43,01 37,50 44,69 l'v '-l 
9416 (andesite B-Fe) LZ 6B (andesite B-Fe) 
x N xP x n x1p x1n p N p P pG pg xG xg xN xP xG p N p P pG 1-3 ....... ~ t'-.,) 
N B N B N N B P.F. P.F. P.F. P.F. N B P.F. N B P.F. ~ Oo 
Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Pig Pig Pig Pig Pig Pig Cpx Cpx Cpx Pig Pig Pig ~ ~ 
50,62 50,22 50,80 50,43 51,40 51,08 50,33 50,13 49,86 48,69 49,49 53,01 51,76 53,01 53,07 53,66 53,97 
l-À 
> 0,60 0,64 0,54 0,60 0,51 0,37 0,47 0,31 0,39 0,53 0,44 0,30 0,30 0,29 0,19 0,13 0,11 ~ 1,37 1,32 1,54 1,33 1,49 0,79 0,74 0,68 0,65 0,63 0,69 1,22 1,21 1,26 0,92 0,57 0,58 ra. 
18,06 20,32 17,72 20,91 16,55 27,35 29,35 30,94 31,76 34,74 33,48 9,96 14,87 10,72 16,57 17,86 16,88 () t:" 
0,34 0,53 0,44 0,46 0,37 0,67 0,58 0,71 0,68 0,65 0,69 0,32 0,42 0,28 0,40 0,41 0,41 a· 
10,13 9,44 10,07 10,22 12,00 13,27 12,49 13,02 11,71 9,50 10,39 16,61 14,53 17,11 21,94 24,24 23,68 
c=;· 
18,77 17,40 18,76 15,93 17,53 6,43 5,98 4,22 4,89 5,24 4,82 18,37 16,80 17,29 6,83 3,06 4,31 
g" 
0,12 0,11 0,12 0,09 0,15 0,03 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,11 0,07 0,04 0,02 0,06 0,03 ~ "t:S 
0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,00 0,09 0,04 0,00 0,06 0,01 0,04 
..... a 
100,01 100,00 99,99 99,99 100,00 99,99 99,99 100,01 99,99 100,02 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,01 
tll 
~ 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,30 0,97 0,20 1,06 0,78 0,57 
s. --8 
1,956 1,956 1,959 1,960 1,962 1,987 1,976 1,974 1,977 1,965 1,978 1,963 1,953 1,963 1,956 1,968 1,977 §.. 
0,044 0,044 0,041 0,040 0,038 0,013 0,024 0,026 0,023 0,030 0,022 0,037 0,047 0,037 0,040 0,025 0,023 § 
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,995 2,000 2,000 2,000 2,000 1,996 1,993 2,000 
.._ 
0,018 0,017 0,029 0,021 0,029 0,023 0,011 0,006 0,007 0,000 0,011 0,017 0,007 0,018 0,000 0,000 0,002 
0,583 0,662 0,572 0,680 0,528 0,890 0,964 1,018 1,053 1,172 1,119 0,300 0,442 0,326 0,482 0,527 0,501 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,008 0,027 0,006 0,029 0,021 0,016 
0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 
0,583 0,548 0,579 0,592 0,683 0,769 0,731 0,764 0,692 0,571 0,619 0,917 0,817 0,944 1,205 1,325 1,293 
0,011 0,019 0,014 0,015 0,012 0,022 0,019 0,024 0,023 0,022 0,023 0,010 0,013 0,009 0,012 0,013 0,013 
0,017 0,019 0,016 0,018 0,015 0,011 0,014 0,009 0,012 0,016 0,013 0,008 0,009 0,008 0,005 0,004 0,003 
0,777 0,726 0,775 0,663 0,717 0,268 0,252 0,178 0,208 0,227 0,206 0,729 0,679 0,686 0,270 0,120 0,169 
0,009 0,008 0,009 0,007 0,011 0,002 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,008 0,005 0,003 0,001 0,004 0,002 
1,998 2,000 1,994 1,997 1,995 1,985 1,994 2,001 1,998 2,009 1,991 2,000 2,000 2,000 2,006 2,014 2,000 
39,99 37,50 40,24 34,26 37,19 13,91 12,94 9,08 10,65 11,52 10,60 37,46 35,04 35,07 13,80 6,09 8,61 
30,01 28,31 30,06 30,59 35,43 39,91 37,54 38,98 35,43 28,98 31,84 47,12 42,16 48,26 61,57 67,19 65,87 
30,01 34,19 29,70 35,14 27,39 46,19 49,51 51,94 53,92 59,49 57,56 15,42 22,81 16,67 24,63 26,72 25,52 
39,76 37,14 39,95 34,00 36,96 13,75 12,82 8,96 10,53 11,40 10,47 37,12 34,33 34,80 13,51 5,98 8,48 
29,84 28,03 29,85 30,36 35,21 39,46 37,18 38,47 35,02 28,66 31,47 46,69 41,30 47,89 60,31 66,05 64,91 
30,40 34,83 30,21 35,64 27,84 46,79 50,00 52,57 54,45 59,94 58,06 16,19 24,37 17,30 26,18 27,97 26,61 
50,00 45,29 50,30 46,54 56,40 46,35 43,13 42,87 39,66 32,76 35,62 75,35 64,89 74,33 71,43 71,54 72,07 
LZ 57 A (andesite B-Fe) LZ 62A (andesite B-Fe) 
xG' pG' pG" x N xP' xP" xG" Xn' X p' Xn" X p" x xG XN XP' XP" x N xP x n pG 
P.F. P.F. P.F. N B B P.F. N B N B N P.F. N B B N B B P.F. 
Cpx Cpx CEX Pig Pig Pig Pig Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Pig Pig Pig Pig Pig Pig Pig 
~ 
49,76 50,37 50,04 52,07 49,44 49,18 50,31 51,86 50,25 50,93 40,09 50,11 51,76 52,21 49,57 49,35 52,71 49,73 51,83 51,50 ~ F 
0,70 0,67 0,63 0,25 0,54 0,45 0,25 0,53 0,61 0,54 0,63 0,79 0,52 0,29 0,29 0,53 0,24 0,44 0,34 0,25 ~ 
1,15 1,29 1,37 0,77 0,67 0,53 0,58 1,18 1,05 1,22 0,98 8,38 1,37 0,76 0,67 0,70 0,65 0,72 0,72 0,66 t.J ~ 
21,64 20,17 23,83 23,29 32,13 33,80 30,52 15,77 24,71 18,55 33,09 6,47 15,04 22,48 33,51 32,33 22,37 32,02 25,95 25,07 > 
0,45 0,38 0,52 0,48 0,55 0,68 0,71 0,29 0,50 0,44 0,71 0,14 0,25 0,52 0,74 0,67 0,50 0,57 0,51 0,53 = ~ 
10,08 11,11 9,99 17,54 10,51 10,01 13,22 12,60 9,53 11,19 5,56 15,95 13,59 18,05 10,54 10,20 17,72 11,24 15,29 16,63 l:a. 
16,08 15,92 13,48 5,51 6,05 5,28 4,36 17,56 13,33 16,99 10,84 16,61 17,34 5,65 4,59 6,18 5,77 5,23 5,32 5,28 o =--
0,12 0,08 0,11 0,08 0,09 0,07 0,02 0,21 0,02 0,13 0,11 1,24 0,13 0,02 0,07 0,01 0,02 0,06 0,05 0,05 §f (=)" 
0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 =--(1) 
100,00 100,00 99,99 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 92,01 99,99 100,00 100,00 99,99 99,99 100,00 100,01 100,01 100,00 ~ 
0,69 0,32 0,00 0,00 0,00 0,12 0,11 0,00 0,00 0,00 0,06 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 "C gr 




0,053 0,051 0,041 0,021 0,029 0,025 0,022 0,028 0,028 0,038 0,039 0,183 0,040 0,023 0,019 0,029 0,007 0,025 0,008 0,028 e. ,-... 
1,995 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 o o 
0,000 0,008 0,022 0,013 0,003 0,000 0,005 0,024 0,021 0,018 0,008 0,175 0,021 0,011 0,013 0,004 0,022 0,009 0,025 0,002 e. 
6,860 0,643 0,780 0,740 1,072 1,131 1,000 0,501 0,811 0,598 1,127 0,152 0,476 0,712 1,120 1,080 0,707 1,064 0,834 0,788 ~ 
0,020 0,009 0,000 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 0,000 0,002 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 
0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 
0,586 0,641 0,582 0,993 0,625 0,599 0,774 0,714 0,558 0,643 0,338 0,862 0,767 1,019 0,628 0,607 0,999 0,665 0,876 0,949 
0,015 0,013 0,017 0,015 0,019 0,023 0,024 0,009 0,017 0,014 0,024 0,004 0,008 0,002 0,025 0,023 0,016 0,019 0,017 0,017 
0,021 0,019 0,019 0,007 0,016 0,014 0,007 0,015 0,018 0,016 0,019 0,022 0,015 0,008 0,009 0,016 0,007 0,013 0,010 0,007 
0,673 0,660 0,565 0,224 0,258 0,227 0,184 0,715 0,561 0,701 0,474 0,645 0,703 0,229 0,197 0,265 0,234 0,223 0,219 0,217 
0,009 0,006 0,009 0,006 0,007 0,006 0,002 0,015 0,002 0,010 0,009 0,087 0,010 0,002 0,006 0,001 0,001 0,005 0,004 0,004 
8,185 1,999 1,995 1,998 2,001 2,004 2,000 1,993 1,988 2,000 2,001 2,000 2,000 1,984 1,998 1,997 1,987 1,998 1,985 2,000 
8,29 33,95 29,32 11,45 13,20 11,60 9,40 37,05 29,07 36,10 24,45 38,88 36,13 11,68 10,13 13,58 12,06 11,42 11,35 11,11 
7,22 32,97 30,20 50,74 31,97 30,61 39,53 36,99 28,91 33,11 17,43 51,96 39,41 51,99 32,29 31,10 51,49 34,07 45,41 48,57 
84,49 33,08 40,48 37,81 54,83 57,79 51,07 25,96 42,02 30,79 58,12 9,16 24,46 36,33 57,58 55,33 36,44 54,51 43,23 40,33 
8,25 33,57 29,06 11,36 13,07 11,44 9,27 36,87 28,81 35,84 24,12 37,79 35,98 11,67 10,00 13,42 11,96 11,31 11,25 10,93 
7,19 32,60 29,94 50,35 31,66 30,19 38,99 36,82 28,66 32,87 17,20 50,50 39,25 51,94 31,88 30,73 51,07 33,74 45,02 47,78 
84,56 33,83 41,00 38,29 55,27 58,37 51,74 26,30 42,53 31,29 58,68 11,72 24,77 36,38 58,12 55,85 36,96 54,95 43,73 41,29 




FS 60 (andesite B-Fe) 2180 (dacite A-Fe) 
XN XP X n X p xG P n p P pG XN XP x N xP xG 1-3 ........ ~ ~ 
N B N B P.F. N B P.F. N B N B P.F. ?' ~ 
Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Pig Pig Pig Cpx Cpx Cpx Cpx Pig ~ ~ 
51,69 50,40 52,25 49,29 50,12 51,98 49,28 50,41 50,10 49,53 50,56 48,18 49,20 
~ 
0,44 0,70 0,43 0,73 0,67 0,36 0,45 0,31 0,77 0,57 0,65 0,66 0,48 > ~ 1,26 1,21 1,27 1,05 1,34 0,72 0,71 2,27 1,35 1,12 1,40 1,00 0,74 ~. 
13,21 21,17 14,55 24,57 20,56 24,48 33,11 25,14 19,16 23,42 18,98 31,52 31,94 (") =--
0,31 0,46 0,35 0,55 0,41 0,65 0,61 0,50 0,45 0,37 0,35 0,58 0,67 §" 
14,38 10,23 13,40 7,93 10,53 16,43 10,43 15,61 10,54 8,55 12,44 6,63 9,03 o· 
18,59 15,66 17,62 15,81 16,20 5,36 5,39 5,66 17,39 16,27 15,47 11,38 7,87 
g 
Q. 
0,13 0,17 0,13 0,06 0,15 0,01 0,02 0,05 0,19 0,16 0,07 0,05 0,06 
('\) ..... 
0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,08 0,00 0,00 
'S. 
""" o 








1,944 1,960 1,974 1,953 1,944 1,986 1,971 1,935 1,938 1,949 1,941 1,950 1,972 = c. 
0,056 0,040 0,026 0,047 0,056 0,014 0,029 0,065 0,062 0,051 0,059 0,048 0,028 ~ 
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,998 2,000 -
0,000 0,016 0,030 0,002 0,006 0,018 0,004 0,037 0,000 0,001 0,004 0,000 0,007 
0,375 0,689 0,460 0,807 0,646 0,782 1,107 0,794 0,590 0,741 0,589 1,055 1,071 
0,040 0,000 0,000 0,007 0,021 0,000 0,000 0,012 0,030 0,029 0,020 0,012 0,000 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 
0,806 0,593 0,755 0,468 0,610 0,936 0,622 0,893 0,608 0,501 0,712 0,400 0,540 
0,010 0,015 0,011 0,018 0,013 0,021 0,021 0,016 0,015 0,012 0,012 0,020 0,023 
0,012 0,020 0,012 0,022 0,020 0,010 0,013 0,009 0,022 0,017 0,019 0,020 0,015 
0,749 0,653 0,713 0,671 0,674 0,220 0,231 0,233 0,721 0,686 0,636 0,493 0,338 
0,009 0,013 0,009 0,005 0,011 0,001 0,002 0,004 0,014 0,012 0,005 0,004 0,005 
2,001 1,999 1,990 2,000 2,002 1,988 2,000 2,000 2,001 1,999 1,999 2,004 1,999 
38,81 33,75 36,98 34,48 34,92 11,35 11,79 12,14 37,57 35,58 32,83 25,31 17,34 
41,76 30,65 39,16 24,05 31,60 48,30 31,73 46,51 31,68 25,99 36,76 20,53 27,71 
19,43 35,61 23,86 41,47 33,47 40,35 56,48 41,35 30,75 38,43 30,41 54,16 54,95 
37,83 33,49 36,77 34,04 34,32 11,23 11,66 11,96 36,71 34,84 32,30 24,90 17,14 
40,71 30,41 38,94 23,74 31,06 47,78 31,40 45,84 30,96 25,44 36,16 20,20 27,38 
21,46 36,10 24,29 42,21 34,62 40,99 56,94 42,20 32,33 39,72 31,54 54,90 55,48 
68,25 46,26 62,14 36,71 48,56 54,48 35,97 52,93 50,75 40,34 54,73 27,49 33,52 
Campione 1755 (basalto tholeiitico) 1770 (basalto tholeiitico) 1560 (b.a.) 1830 (basalto andesitico) 9414 (basalto andesiti co) 
sigla di rif. aP an aG aN a P aG aG aN aP aG aN aP aG 
Locazione B N P.F. N B P.F. P.F. N B P.F. N B P.F. ~ 
~ 
Si02 46,37 46,93 47,84 46,15 47,40 49,10 48,56 47,59 50,27 49,57 46,75 51,63 48,13 ::r 
Ti02 0,00 0,05 0,01 0,03 0,04 0,00 0,09 0,03 0,02 0,06 0,03 0,01 0,04 ~ 
N 
Al203 34,19 33,72 33,17 34,38 33,43 32,28 32,57 33,38 31,44 31,78 33,85 30,44 32,81 N 
FeO 0,45 0,54 0,49 0,37 0,52 0,53 0,56 0,39 0,60 0,72 0,54 0,70 0,70 > 
Ca O 17,39 16,87 16,20 17,59 16,52 15,18 15,54 16,44 14,21 14,65 17,02 13,07 15,84 ~ 
Na20 1,51 1,79 2,21 1,42 2,02 2,76 2,53 2,05 3,30 2,96 1,70 3,91 2,38 ~. 
o 
K20 0,09 0,11 0,08 0,06 0,07 0,14 0,14 0,11 0,17 0,27 0,11 0,25 0,10 e: 
Somma 100,00 100,01 100,00 100,00 100,00 99,99 99,99 99,99 100,01 100,01 100,00 100,01 100,00 e. o 
Or o/o wt 0,53 0,65 0,47 0,36 0,42 0,83 0,83 0,65 1,01 1,61 0,65 1,49 0,60 
go 
Q. 
%mol 0,53 0,65 0,47 0,35 0,41 0,82 0,82 0,65 0,99 1,58 0,65 1,46 0,59 o. 
Ab %wt 12,83 15,22 18,79 12,06 17,18 23,47 21,55 17,42 28,08 25,22 14,46 33,28 20,28 "S. 5) 
%mol 13,51 16,00 19,71 12,70 18,04 24,55 22,57 18,29 29,30 26,35 15,21 34,61 21,25 <1,.9. 
An %wt 86,64 84,12 80,74 87,58 82,40 75,69 77,62 81,92 70,90 73,18 84,89 65,23 79,13 ~ 
%mol 85,96 83,35 79,82 86,95 81,54 74,63 76,61 81,06 69,71 72,07 84,14 63,93 78,16 ~. 
Campione 9432 (basalto andesitico) LZ 11 B (basalto andesiti co) 1640 (andesite B-Fe) 2140 (andesite A-Fe) 
sigla di rif. aN aP aG aN aP aG aN aP aG aN aP an a p 
Locazione N B P.F. N B P.F. N B P.F. N B N B 
Si02 48,15 48,18 48,84 47,52 49,63 45,93 46,21 50,59 50,44 51,97 55,16 51,72 53 
Ti02 o o 0,05 0,04 0,06 o 0,03 0,01 0,04 0,04 0,03 0,07 0,05 
Al203 32,79 32,88 32,37 33,45 31,72 34,46 34,37 31,11 31,09 30,09 28 30,28 29,44 
FeO 0,75 0,6 0,63 0,34 0,72 0,48 0,33 0,78 0,82 0,84 0,7 0,79 0,74 
Ca O 15,82 15,89 15,3 16,51 14,59 17,72 17,57 13,86 13,89 12,7 10,23 12,91 11,92 
Na20 2,37 2,39 2,67 2,01 2,93 1,31 1,44 3,49 3,26 4,07 5,4 3,97 4,48 
K20 0,12 0,07 0,14 0,12 0,35 0,1 0,05 0,17 0,45 0,28 0,49 0,26 0,37 
Somma 100 100,01 100 99,99 100 100 100 100,01 99,99 99,99 100,01 100 100 
Or %wt 0,71 0,42 0,83 0,71 2,08 0,59 0,30 1,01 2,68 1,67 2,91 1,55 2,20 
%mo1 0,71 0,41 0,82 0,70 2,05 0,59 0,29 0,99 2,64 1,63 2,83 1,52 2,15 
Ab %wt 20,21 20,33 22,75 17,07 24,98 11,13 12,23 29,74 27,82 34,75 46,00 33,87 38,20 
%mol 21,18 21,31 23,80 17,93 26,11 11,73 12,88 30,99 29,02 36,11 47,47 35,21 39,61 
An %wt 79,08 79,25 76,42 82,22 72,93 88,28 87,48 69,25 69,50 63,58 51,09 64,58 59,59 
""""" %mol 78,12 78,28 75,38 81,37 71,84 87,68 86,83 68,01 68,34 62,26 49,70 63,27 58,24 ~
""""" 
Campione LZ 6B (andesite B-Fe) LZ 57 A (andesite B-Fe) LZ 62A (andesite B-Fe) FS 60 (andesite B-Fe) 
sigla di rif. aN aP aG aN aP aG AN AP aN aP aG An A p Ag 
Locazione N B P.F. N B P.F. N B N B P.F. N B P.F. ~ ......... ~ ~ 
F l'V 
Si02 50,28 53,39 46,98 51,69 49,70 50,98 50,40 51,04 51,32 54,36 54,01 52,26 5L84 52,29 ~ 
Ti02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,05 0,06 0,10 0,09 0,05 0,01 0,04 0,03 N ~ 
Al203 31,38 29,23 33,71 30,33 31,73 30,76 31,24 30,73 30,67 28,51 28,78 30,09 30,21 29,93 > 
FeO 0,66 0,72 0,55 0,74 0,72 0,86 0,70 0,80 0,59 0,71 0,70 0,59 0,81 0,77 ~ Ca O 14,16 11,66 16,85 12,96 14,58 13,49 14,01 13,45 13,33 10,83 11,15 12,63 12,83 12,49 ~. 
Na20 3,32 4,72 1,82 3,88 3,01 3,60 3,34 3,67 3,77 5,09 4,94 4,16 4,04 4,21 (") e: 
K20 0,18 0,26 0,08 0,35 0,25 0,30 0,25 0,25 0,22 0,40 0,37 0,27 0,23 0,27 e. 
Somma 100,00 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 99,99 100,00 100,01 100,00 99,99 
(") 
~ 
Or %wt 1,07 1,55 0,48 2,09 1,49 1,79 1,49 1,49 1,31 2,38 2,20 1,60 1,37 1,61 ~ 
%mol 1,05 1,51 0,47 2,04 1,46 1,75 1,46 1,46 1,28 2,32 2,15 1,57 1,34 1,57 "E. 
Ab %wt 28,26 40,21 15,48 33,10 25,65 30,72 28,48 31,29 32,11 43,43 42,09 35,39 34,46 35,92 crJ cr 
%mol 29,48 41,64 16,27 34,42 26,80 31,99 29,70 32,57 33,42 44,89 43,54 36,76 35,81 37,29 (") S' 
An %wt 70,67 58,24 84,04 64,82 72,86 67,49 70,03 67,23 66,58 54,18 55,70 63,00 64,17 62,47 ~. -%mol 69,47 56,85 83,26 63,54 71,74 66,25 68,84 65,97 65,30 52,79 54,31 61,67 62,85 61,14 8 a 
Campione 2180 (dacite A-Fe) I 
sigla di rif. AN AP aN aP aG 
Locazione N B N B P.F. 
Si02 52,13 53,11 51,75 55,27 55,51 
Ti02 0,05 0,07 0,08 0,05 0,06 
Al203 29,91 29,37 30,21 27,81 27,28 
FeO 0,95 0,73 0,84 0,86 1,41 
Ca O 12,51 11,84 12,85 10,05 9,56 
Na20 4,17 4,55 3,98 5,52 5,74 
K20 0,29 0,34 0,29 0,44 0,44 
Somma 100,01 100,01 100 100 100 
Or %wt 1,73 2,02 1,73 2,62 2,64 
%mo1 1,69 1,98 1,69 2,55 2,56 
Ab %wt 35,62 38,79 33,97 47,10 49,26 
%mo1 36,99 40,21 35,31 48,58 50,74 
An %wt 62,65 59,18 64,30 50,28 48,10 
%mo1 61,32 57,82 63,00 48,87 46,70 
Campione 9432 2140 9416 LZ6B LZ62A FS 60 2180 
litotipo basalto andesite andesite andesite andesite andesite daci te 
andesiti co A-Fe B-Fe B-Fe B-Fe B-Fe A-Fe 
Locazione P.F. P.F. P.F. P.F. P.F. N P.F. P.F. N P.F. P.F. ~ 
~ 
Ti-magnetiti ?' 
Si02 0,26 0,11 0,15 0,26 0,12 0,26 0,14 0,15 0,12 0,91 0,18 
> 
N 
Ti02 16,98 24,27 25,23 29,80 25,17 23,16 21,21 21,50 24,03 38,20 28,23 ~ 
Al203 1,16 1,88 1,47 0,82 0,74 1,23 1,18 1,01 1,81 1,05 0,34 > 
FeO 73,09 70,47 69,87 61,85 71,05 72,24 72,98 69,31 70,81 54,38 68,55 ~ 
MnO 0,78 0,36 0,63 1,03 0,45 0,33 0,39 0,42 0,35 0,53 0,33 
~. 
() 
M gO 0,15 0,37 0,00 0,03 0,15 0,13 0,06 0,18 0,32 0,58 0,16 e: 3 
Ca O 5,34 0,02 0,43 3,84 0,08 0,49 1,52 4,76 0,03 0,04 0,13 ;;· 
Cr203 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 
g" 
Q. 
Somma 97,76 97,48 97,80 97,63 97,76 97,85 97,48 97,35 97,49 95,72 97,92 
(l) 
~ 
Ulvospinello o tll 
tll 
FeO* 40,42 52,95 53,69 53,13 53,84 52,04 48,89 45,04 52,82 54,38 56,62 ~ 
Fe203* 36,30 19,47 17,98 9,70 19,11 22,44 26,76 26,97 19,99 0,00 13,26 fr. 
Somma 101,38 99,43 99,60 98,61 99,67 100,09 100,15 100,04 99,49 94,77 99,22 (tl a 
Ilmeniti (l) 
Si02 0,04 0,25 0,26 i: Ti02 50,68 50,90 51,65 o 
Al203 0,00 0,03 0,00 
FeO 45,18 46,28 45,69 
MnO 2,45 0,87 0,62 
M gO 0,00 0,22 0,18 
Ca O 0,16 0,19 0,09 
Cr203 0,04 0,00 0,00 
Somma 98,55 98,74 98,49 
FeO* 42,93 44,54 45,69 
Fe203* 2,50 1,93 0,00 
Somma 98,79 98,92 98,50 
%Ulv 47,99 69,48 72,23 85,08 71,78 66,43 60,43 60,72 68,83 97,85 80,69 
o/oR203 2,44 1,89 0,01 
T°C 874 858 
""""' logf02 14,3 14,7 
w w 
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Tab. A.2.4: Intervalli delle temperature di solvus (Kretz, 1992) ottenute per i clinopirosseni 
Campione T-solvus °C 
Nucleo Bordo Pasta di fondo 
basalti 
tholeiitici 
1755 1.202+ 1.327 
1770 1.193 1.236 1.248+ 1.361 
basalti 
andesiti ci 
1560 1.156+ 1.299 
1830 1.156 
9414 1.162+ 1.168 1.140+ 1.148 1.079 
9432 1.125+ 1.138 1.071+ 1.091 1.089 
andesiti 
1640 1.150 
2140(A-Fe) 1.072 1.066 
9416 908+1.073 964+1.075 
LZ6B 1.158 1.150 1.198 
LZ57A 1.095 1.147 l. 068+ 1.121 
LZ62A 1.071+ 1.086 1.079+ 1.114 1.116 
FS60 1.096+ 1.103 986+1.081 1.074 
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Tab. A.2.5: Temperature di solvus e di "trasferimento" (T-Kd) ottenute per le coppie di pirosseni 
Campione coppia utilizzata T-solvus T-Kd Kd 
cpx opx o ptg (°C) CCC) calcolato 
basalti 
tholeiitici 
1755 xg oG 1.327 1.316 1,23 
xG oG 1.202 1.355 1,21 
xG o P 1.202 2.544 0,90 
XG o P 1.202 2.544 0,90 
1770 Xn o N 1.193 1.885 1,02 
o P xP 1.236 2.723 0,88 
xG oG 1.248 893 1,59 
XG oG 1.361 435 2,97 
basalti 
andesitici 
1560 oG' oG" 1.299 2.205 0,95 
oG' pG 1.299 2.087 0,97 
xG pG' 1.161 1.373 1,20 
xG oG" 1.161 1.430 1,17 
1830 xG oG 1.156 3.753 0,80 
xG xP 1.156 6.148 0,50 
9414 p N xN 1.168 1.394 1,19 
XN xN 1.162 1.892 1,02 
p P xP 1.148 1.033 1,43 
XP xP 1.140 762 1,80 
9432 XN PN 1.138 967 1,50 
XN p N 1.138 1.023 1,44 
XN o N 1.138 904 1,58 
xN o N 1.125 9.533 1,52 
xN p N 1.125 1.082 1,39 
xN PN 1.125 1.021 1,45 
xP p p 1.071 992 1,47 
xP o P 1.071 804 1,72 
XP o P 1.091 1.211 1,29 
andesiti 
1640 xG pG 1.150 1.108 1,37 
2140(A-Fe) x1N X n 1.072 1.193 1,30 
x1P xP 1.066 1.215 1,29 
9416 x1n p N 1.073 971 1,50 
xP p P 964 1.633 1,09 
x1P 9pP 1.075 1.484 1,15 
LZ6B xN p N 1.158 1.327 1,22 
xG pG 1.198 1.549 1,12 
xP p P 1.150 5.452 0,74 
LZ57A pG xG" 1.095 1.147 1,29 
xG' xG" 1.068 1.599 1,10 
pG" xG" 1.121 2.140 0,96 
LZ62A Xn XN 1.086 1.983 1,00 
xG pG 1.116 1.146 1,34 
X p' xP 1.114 1.607 1,10 
X p' XP" 1.114 1.325 1,22 
X p' XP' 1.114 1.319 1,23 
FS60 XN Pn 1.096 763 1,80 
Xn Pn 1.103 1.104 1,37 
XP p P 1.081 940 1,53 
X p p P 1.030 1.833 1,03 
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Tab. A.2.6: Temperature ottenute con i geotermometri di Kudo e Weill (1970) e Mathez (1973) 
Kudo and Weill, 1970 Matez, 1973 
Campione Dry l 0,5 Kbar Dry l 0,5 Kbar 
Nuclei Bordi P.F. Nuclei Bordi P.F. Nuclei Bordi P.F. Nuclei Bordi P.F. 
Basalti 
tholeiitici 
1755 1.302 1.324 1.273 1.249 1.270 1.222 1.256 1.276 1.231 1.144 1.169 1.112 
1770 1.357 1.311 1.267 1.302 1.259 1.217 1.305 1.265 1.226 1.207 1.157 1.108 
Basalti 
andesiti ci 
1560 1.238 1.188 1.200 1.067 
1830 1.289 1.268 1.233 1.236 1.217 1.184 1.244 1.226 1.196 1.127 1.104 1.065 
9414 1.279 1.148 1.231 1.227 1.103 1.181 1.235 1.122 1.193 1.113 962 1.058 
9432 1.229 1.229 1.211 1.179 1.179 1.162 1.192 1.191 1.176 1.053 1.053 1.032 
LZ 11B 1.293 1.236 1.350 1.241 1.187 1.294 1.248 1.199 1.298 1.134 1.070 1.197 
Andesiti 
1640 1.318 1.184 1.192 1.263 1.137 1.144 1.269 1.152 1.160 1.154 1.001 1.011 
2140 1.145 1.077 1.097 1.034 1.118 1.060 936 848 
1.115 1.124 1.103 1.077 1.122 1.099 943 909 
9416 1.138 1.007 1.196 1.091 969 1.145 1.111 1.002 1.161 929 752 1.001 
LZ6B 1.202 1.135 1.295 1.154 1.090 1.241 1.168 1.110 1.249 1.022 943 1.128 
LZ57A 1.182 1.228 1.197 1.134 1.177 1.148 1.150 1.190 1.163 995 1.049 1.012 
LZ62A 1.188 1.170 1.106 1.138 1.121 1.061 1.154 1.139 1.084 992 971 890 
1.165 1.098 1.117 1.054 1.135 1.078 965 879 
FS 60 1.159 1.165 1.156 1.111 1.117 1.109 1.130 1.135 1.127 963 970 959 
Daci te 
2180 1.108 1.087 1.021 1.060 1.041 978 1.085 1.068 1.012 870 840 732 
1.119 1.034 1.070 991 1.094 1.023 884 756 
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Appendice A.3: Dati relativi alle analisi petrochimiche 
Elemento Deviazione Elemento Deviazione 
standard standard 
(in peso%) (in m 
Cr 3+5 
Si02 O, 10+0, 14 N i 3 
Ti02 0,00 Rb 1 
Al203 0,06 Nb 0+1 
FeOt 0,04+0,06 Sr 1 
M nO 0,00 Zr 1 
M gO 0,02+0,03 y 1 
Ca O 0,03+0,06 Ba 5 
Na20 0,03 La 2 
K20 0,00+0,07 Ce 3+4 
P205 0,00+0,01 N d 1+2 
Tab. A.J.la: Deviazioni standard relative alle concentrazioni degli elementi maggiori ed in traccia 
misurate mediante fluorescenza a RX. Le deviazioni standard si riferiscono a l O misure ripetute nel 
tempo dei campioni LZllA e 2140. 
Elemento Misurato Hallett e Elemento Misurato Hallett e Elemento Misurato Hallett e 
K le, 1993 K le, 1993 K le, 1993 
Si02 54,57 53,36 
Ti02 1,36 1,34 Cr 397 389 La 45 36,8 
Al203 14,64 14,87 N i 141 132 Ce 85 65,4 
FeOt 8,49 8,15 Rb 38 38 N d 34 26 
MnO 0,15 0,14 Nb 24 29 
M gO 6,79 7,87 Sr 450 449 La/Ce 0,53 0,56 
Ca O 9,32 9,59 Zr 153 140 La/N d 1,32 1,42 
Na20 2,79 2,95 y 28 24 Ce/N d 2,5 2,52 
K20 1,53 1,47 Ba 486 523 
P205 0,24 0,27 
Tab. A.J.lb: Comparazione delle concentrazioni (XRF) degli elementi maggiori e in traccia relative 
allo standard internazionale JB-la misurate a Trieste con quelle ottenute da Hallett e Kyle (1993). I 
valori di La, Ce eNd riportati da Hallett e Kyle (1993) sono stati ottenuti con misurazioni in attivazione 
neutronica strumentale INAA 
Tab. A.3.2 (pagina 138 e seguenti): Analisi chimiche relative agli elementi maggiori e in traccia di 
tutti i campioni con relativa composizione normativa (CIPW). Abbreviazioni usate: Ab=albite; 
An=anortite; Ap=apatite; Di=diopside; En=enstatite; Fs=ferrosilite; Hy=iperstene; llm=ilmenite; 
Mt=magnetite; Or=ortoclasio; Q=quarzo. 
Basalti tholeiitici -> Basalti andesitici -> ...... 
Cam ione 1755 1770 1520 1528 1530 1540 1550 1560 1580 1620 1660 1730 1790 1820 1830 1840 9414 ~ Oo 
Si02 53,08 52,96 56,60 56,24 56,22 55,94 56,17 55,83 56,32 56,49 56,42 54,22 54,10 56,06 55,09 55,49 54,86 
Ti02 0,70 0,71 0,78 0,80 0,62 0,62 0,66 0,66 0,77 0,79 0,79 1,11 0,67 0,66 0,67 1,08 0,51 
Al203 16,13 17,27 15,62 15,45 16,01 16,21 15,71 15,64 15,77 15,47 15,57 15,13 16,70 15,93 16,47 15,48 14,41 
FeOt 9,56 9,82 9,59 9,86 8,81 9,12 9,19 9,37 9,68 9,71 9,71 12,33 9,46 8,98 9,24 11,49 9,18 
MnO 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,25 0,17 0,16 0,17 0,20 0,18 
M gO 6,09 5,01 4,47 4,77 4,76 4,93 5,13 5,30 4,48 4,69 4,48 3,58 5,30 5,10 5,01 3,61 7,70 
Ca O 11,15 11,52 9,57 9,54 9,13 9,85 10,12 10,22 9,68 9,60 9,69 8,96 10,94 10,68 10,64 7,84 10,64 
Na20 1,77 2,07 2,09 2,03 1,87 2,53 2,00 2,00 2,11 2,10 2,16 1,95 2,19 1,93 2,12 2,73 1,75 
K20 1,25 0,38 1,02 1,05 2,34 0,56 0,78 0,75 0,94 0,90 0,93 2,35 0,40 0,42 0,59 1,96 0,70 
P205 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,08 0,12 0,07 0,08 0,07 0,12 0,07 
Somma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L. O .l. 2,28 5,13 1,48 1,36 4,88 5,95 1,66 1,35 1,64 1,61 1,71 3,97 6,95 5,18 4,23 2,64 1,64 
Fe203 2,49 2,42 2,19 2,21 1,99 2,43 1,08 1,09 1,16 1,62 2,26 5,40 3,76 2,17 2,06 4,72 0,64 
FeO 7,32 7,64 7,62 7,87 7,02 6,93 8,22 8,39 8,64 8,25 7,68 7,47 6,08 7,03 7,39 7,24 8,60 
Cr 138 138 95 89 115 123 105 120 80 92 84 33 143 145 131 42 159 
N i 83 85 62 68 75 81 75 83 64 70 66 37 83 82 84 47 102 
Ba 65 99 194 218 206 165 187 180 197 190 211 91 153 124 191 298 146 
Rb 33 13 36 27 69 20 32 32 29 30 23 68 12 10 16 70 25 
Sr 90 83 121 122 96 140 119 121 123 118 123 115 130 125 113 115 103 
La 13 15 11 14 12 15 15 16 16 15 19 22 16 14 16 24 12 
Ce 35 38 42 43 30 39 37 37 43 41 36 54 36 37 37 51 32 
N d 17 16 22 20 16 17 21 21 23 24 20 30 16 18 17 29 14 
Zr 78 94 111 111 87 94 98 99 113 106 112 150 71 77 77 158 82 
y 21 26 27 27 22 24 25 26 28 28 28 35 19 19 20 38 22 
Nb 5 5 6 7 5 6 6 5 7 6 7 8 5 4 5 9 4 
mgV 56,3 50,8 48,5 49,5 52,2 52,2 53,0 53,4 48,3 49,4 48,3 37,0 53,1 53,5 52,3 38,9 62,9 
Q 3,88 5,49 11,09 10,41 7,78 8,63 10,36 9,64 10,65 10,92 10,64 5,74 6,73 11,24 8,46 6,03 6,82 
Or 7,4 2,23 6,01 6,18 13,8 3,28 4,62 4,45 5,57 5,34 5,51 13,86 2,34 2,5 3,51 11,58 4,12 
Ab 15 17,52 17,67 17,2 15,84 21,4 16,94 16,94 17,83 17,78 18,25 16,52 18,51 16,31 17,94 23,08 14,79 
An 32,36 36,73 30,24 29,94 28,38 31,24 31,58 31,47 30,8 30,1 30,05 25,6 34,58 33,55 33,66 24,21 29,41 
Di-Wo 9,35 8,29 6,96 7,03 6,83 7,12 7,59 7,88 6,96 7,09 7,29 7,56 8,03 7,88 7,78 5,82 9,56 
Di-En 4,94 3,99 3,23 3,31 3,37 3,5 3,79 3,96 3,21 3,34 3,36 2,73 4,02 3,98 3,85 2,21 5,56 
Di-Fs 4,31 4,33 3,79 3,76 3,46 3,61 3,77 3,89 3,81 3,79 4 5,11 3,98 3,87 3,93 3,79 3,76 
Hy-En 10,37 8,6 8 8,67 8,58 8,87 9,1 9,36 8,05 8,44 7,9 6,26 9,3 8,84 8,74 6,85 13,78 
Hy-Fs 9,3 9,64 9,7 10,12 9,1 9,42 9,31 9,47 9,84 9,88 9,67 12,11 9,49 8,88 9,22 12,12 9,58 
M t 1,83 1,88 1,85 1,88 1,69 1,76 1,76 1,81 1,85 1,85 1,85 2,36 1,81 1,74 1,76 2,2 1,76 
Ilm 1,34 1,35 1,49 1,52 1,18 1,18 1,26 1,26 1,46 1,5 1,5 2,11 1,27 1,26 1,27 2,05 0,97 
Ap 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,16 0,12 0,19 0,19 0,19 0,25 0,16 0,19 0,16 0,25 0,16 
Area Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Morozumi 
Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Range 
basalti andesiti ci -> (continua) 
Cam ione 9423 9424 9432 9433 9443 FS23 FS27 FS33 FS65 FS67 FS68 FS69 LZ 11A LZ 11 B LZ 16 LZ 20 LZ35 LZ37 
Si02 55,28 55,58 55,46 56,32 56,04 56,80 57,01 56,21 56,77 56,71 56,34 55,79 54,26 54,32 55,02 56,45 58,33 55,46 
1-3 
Ti02 0,63 0,64 0,60 0,60 0,61 0,76 0,78 0,68 0,74 0,74 0,72 0,66 0,64 0,63 0,64 0,71 0,95 0,80 ~ 
A1203 15,08 15,92 14,26 14,42 15,22 16,01 15,95 16,63 15,85 15,81 16,76 16,68 16,45 16,74 17,15 16,67 13,89 16,68 ?" 
FeOt 9,62 9,14 9,81 9,71 9,49 9,52 9,24 8,98 9,56 9,66 9,08 9,22 9,24 9,21 8,77 9,40 10,32 9,89 > 
M nO 0,17 0,15 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 ~ 
M gO 6,14 5,55 6,79 6,21 5,45 3,66 3,82 4,08 3,94 4,15 3,87 4,00 5,44 5,31 4,51 3,47 4,11 3,62 ~ 
Ca O 10,16 9,42 10,10 9,62 9,90 9,50 9,24 9,89 9,39 9,21 9,77 9,98 11,20 11,07 11,07 9,46 7,95 9,91 't;' = Na20 1,97 2,33 1,87 1,97 2,06 2,24 2,39 2,23 2,32 2,29 2,14 2,33 2,02 1,96 2,21 2,46 2,63 2,39 = ...... 
K20 0,86 1,18 0,84 0,89 0,96 1,21 1,26 1,04 1,15 1,15 1,05 1,07 0,52 0,53 0,39 1 '10 1,49 0,99 a· 
P205 0,09 0,09 0,09 0,08 0,10 0,13 0,14 0,10 0,11 0,12 0,11 0,11 0,06 0,06 0,07 0,12 0,17 0,10 = ,e 
Somma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L. O .I. 1,66 1,67 1,27 1,56 1,46 2,54 2,25 2,15 2,08 2,09 2,20 1,71 1,42 1,30 4,38 1,76 2,11 1,34 
Fe203 1,76 1,09 1,42 1,01 0,28 2,22 1,86 1,78 1,69 1,24 1,34 1,43 1,38 1,19 2,77 1,14 4,81 2,32 
FeO 8,04 8,16 8,53 8,80 9,24 7,52 7,57 7,38 8,04 8,54 7,87 7,93 8,00 8,14 6,28 8,37 5,99 7,80 
Cr 154 161 130 119 82 96 101 56 56 80 103 87 212 208 215 24 51 55 
N i 109 105 107 106 81 67 66 68 83 84 71 76 82 80 74 51 48 47 
Ba 170 371 168 192 191 234 234 212 224 236 224 223 130 141 138 216 311 212 
Rh 25 37 26 31 31 38 40 32 38 36 33 33 27 26 11 38 52 37 
Sr 126 153 111 117 120 131 130 132 119 121 130 132 118 116 131 133 133 126 
La 12 14 17 16 17 21 22 19 17 21 20 19 12 11 15 18 26 18 
Ce 43 32 32 34 42 49 52 38 43 50 47 45 38 33 34 42 54 37 
N d 20 18 16 20 20 23 29 22 25 25 26 23 14 16 16 22 28 18 
Zr 85 94 91 99 102 126 140 106 124 115 115 110 96 93 79 123 174 131 
y 22 23 22 23 23 30 36 27 33 31 27 27 24 23 21 31 38 29 
Nh 5 6 6 6 5 8 7 6 8 6 6 7 5 5 3 7 9 6 
mgV 56,3 55,1 58,3 56,4 53,7 43,7 45,5 47,9 45,5 46,5 46,3 46,7 54,3 53,8 51,0 42,7 44,6 42,5 
Q 7,9 6,98 8,03 9,63 9,22 11 '1 10,68 9,95 10,59 10,53 10,85 8,76 7,07 7,58 8,78 9,97 11,74 8,67 
Or 5,07 6,96 4,95 5,23 5,68 7,12 7,46 6,12 6,79 6,79 6,18 6,35 3,06 3,12 2,28 6,51 8,79 5,84 
Ab 16,68 19,72 15,84 16,68 17,41 18,93 20,24 18,88 19,62 19,35 18,09 19,72 17,1 16,57 18,72 20,82 22,24 20,24 
An 29,n 29,49 28,04 27,88 29,46 30,08 29,05 32,3 29,46 29,49 33,05 31,88 34,28 35,33 35,72 31,19 21,7 31,86 
Di-W o 8,39 6,97 8,98 8,05 7,93 6,77 6,63 6,74 6,83 6,45 6,12 7,05 8,74 8,03 7,82 6,26 6,95 6,96 
Di-En 4,43 3,62 4,88 4,24 4 2,84 2,89 3,07 2,97 2,86 2,71 3,13 4,47 4,06 3,n 2,56 3 2,85 
Di-Fs 3,88 3,3 3,97 3,73 3,91 4,06 3,84 3,73 3,97 3,67 3,5 4,01 4,22 3,93 4,06 3,84 4,06 4,26 
Hy-En 11 10,31 12,18 11,35 9,69 6,35 6,71 7,18 6,94 7,56 7,01 6,93 9,22 9,29 7,57 6,15 7,33 6,24 
Hy-Fs 9,91 9,7 10,17 10,26 9,74 9,37 9,13 8,98 9,54 9,97 9,31 9,1 8,98 9,24 8,43 9,46 10,24 9,63 
M t 1,85 1,76 1,88 1,85 1,81 1,83 1,76 1,74 1,83 1,85 1,74 1,76 1,76 1,76 1,69 1,81 1,97 1,9 
IIm 1,2 1,21 1,14 1 '14 1,15 1,44 1,49 1,29 1,41 1,41 1,37 1,26 1,21 1,2 1,21 1,35 1,81 1,52 
Ap 0,19 0,19 0,19 0,19 0,22 0,28 0,31 0,22 0,25 0,25 0,25 0,25 0,12 0,12 0,16 0,25 0,37 0,22 
Area DeGoes DeGoes Johnstone Johnstone Alamien Them Them Them Them Them Them Them Shafer Shafer Mowtt Mowtt Skinner Skinner 




basalti andesiti ci -> (continua) Andesiti-> 1-3 ...... 
Cam ione LZ44A LZ45A LZ458 LZ58A LZ58C LZ60A LZ 608 LZ65A LZ658 LZ70A LZ 708 LZ 70C 1500 1510 1570 1590 1610 ~ "'"' F' c 
Si02 53,57 56,48 55,41 56,34 55,78 55,76 56,01 56,11 56,65 54,93 54,64 55,15 56,58 58,95 57,16 58,93 56,55 ~ 
Ti02 1,43 0,72 0,76 0,92 0,87 0,77 0,76 0,85 0,84 0,81 0,79 0,81 0,76 0,96 0,89 0,98 0,77 (N 
Al203 14,72 16,18 16,82 16,18 16,80 16,84 16,84 16,00 15,33 17,44 17,47 17,56 15,63 14,82 15,23 14,72 15,56 ~ 
FeOt 12,81 9,05 9,39 9,93 9,88 9,59 9,54 10,01 10,27 9,78 9,80 9,72 9,59 10,43 10,35 10,69 9,64 ';;)' 
MnO 0,21 0,15 0,16 0,15 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,18 0,17 0,17 Q = M gO 3,17 4,12 3,61 3,30 3,10 3,34 3,33 3,37 3,83 3,12 3,14 3,18 4,73 2,94 3,98 2,88 4,64 ..... ;· 
Ca O 10,15 9,36 10,29 9,59 9,69 10,04 9,84 10,24 9,10 9,95 10,40 9,74 9,55 7,89 8,84 7,72 9,57 = Na20 1,96 2,69 2,33 2,23 2,20 2,30 2,31 2,17 2,48 2,63 2,35 2,51 2,09 2,42 2,30 2,47 2,05 e, 
K20 1,79 1,15 1,12 1,24 1,39 1,09 1,09 0,97 1,22 1,09 1,16 1,08 0,82 1,31 0,97 1,32 0,97 
P205 0,19 0,10 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 O, 11 0,09 0,09 0,09 0,08 0,12 0,10 0,12 0,08 
Somma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L.O.I. 10,33 1,01 1,13 1,84 1,75 1,50 1,50 2,46 7,33 1,77 2,11 1,77 1,49 1,59 1,39 1,64 1,39 
Fe203 13,40 2,57 1,70 3,54 3,36 1,37 1,34 3,04 4,88 2,49 1,86 2,18 1,09 2,62 1,33 2,83 1,63 
FeO 0,75 6,74 7,86 6,74 6,86 8,36 8,33 7,27 5,88 7,54 8,13 7,76 8,61 8,07 9,15 8,14 8,17 
Cr 35 84 74 52 42 54 50 45 38 37 43 45 91 35 58 28 80 
N i 50 66 58 49 44 49 52 53 52 45 46 53 70 38 53 40 64 
Ba 369 230 207 234 242 215 215 187 246 222 214 218 186 283 248 277 203 
Rh 75 43 42 48 45 42 41 26 49 41 52 36 27 47 51 44 24 
Sr 216 119 124 135 141 128 124 140 129 123 131 136 121 128 120 122 116 
La 29 18 19 22 18 17 19 19 17 16 19 16 15 21 23 22 17 
Ce 67 47 41 50 47 38 40 41 42 37 41 41 35 48 46 52 35 
N d 37 19 22 21 22 18 20 25 20 17 18 21 24 27 25 27 22 
Zr 234 131 129 152 150 137 132 150 149 143 135 131 108 152 118 134 103 
y 57 34 32 37 35 33 34 37 36 36 33 32 27 35 28 33 26 
Nh 12 8 8 9 9 9 7 9 9 9 6 6 5 8 6 6 6 
mgV 33,4 47,9 43,7 40,2 38,8 41,3 41,4 40,5 43,0 39,2 39,3 39,8 49,9 36,3 43,7 35,3 49,3 
Q 6,44 8,41 8,36 10,73 9,65 9,48 9,92 10,85 9,82 6,98 7,29 7,91 11,3 15,05 12,08 14,9 11,1 
Or 10,58 6,79 6,62 7,35 8,24 6,46 6,46 5,73 7,24 6,46 6,85 6,4 4,84 7,74 5,73 7,79 5,73 
Ab 16,57 22,76 19,72 18,88 18,62 19,46 19,56 18,36 20,98 22,24 19,88 21,24 17,67 20,45 19,46 20,93 17,36 
An 26,1 28,68 32,13 30,47 31,86 32,41 32,36 31,05 27,1 32,55 33,69 33,44 30,85 25,74 28,38 25,18 30,38 
Di-W o 9,63 7,14 7,59 6,83 6,46 6,95 6,56 7,93 7,23 6,78 7,24 5,98 6,67 5,29 6,19 5,17 6,9 
Di-En 3,21 3,27 3,18 2,68 2,44 2,77 2,62 3,11 2,99 2,57 2,75 2,31 3,16 1,88 2,62 1,79 3,24 
Di-Fs 6,85 3,94 4,55 4,34 4,22 4,35 4,12 5,04 4,39 4,42 4,71 3,85 3,54 3,6 3,69 3,59 3,71 
Hy-En 4,79 7,09 5,9 5,62 5,35 5,63 5,75 5,37 6,64 5,27 5,15 5,68 8,71 5,5 7,38 5,44 8,41 
Hy-Fs 10,51 8,79 8,65 9,41 9,55 9,14 9,33 8,98 10,04 9,31 9,06 9,78 9,99 10,86 10,78 11,24 9,88 
M t 2,45 1,74 1,81 1,9 1,9 1,85 1,83 1,92 1,97 1,88 1,88 1,85 1,85 1,99 1,99 2,04 1,85 
IIm 2,72 1,37 1,44 1,75 1,65 1,46 1,44 1,61 1,59 1,53 1,5 1,53 1,44 1,82 1,68 1,87 1,46 
Ap 0,4 0,22 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,19 0,19 0,19 0,19 0,25 0,22 0,25 0,19 
Area Archambault Mount Monnt Mount Monnt Skinner Skinner Monnt Monnt Skinner Skinner Skinner Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone 
Ridge Adamson Adamson Joyce Joyce Ridge Ridge Adamson Adamson Ridge Ridge Ridge Peak Peak Peak Peak Peak 
Andesiti -> (continua) 
Cam ione 1640 1650 1670 1680 1690 1700 1700W 1710 1720 1750 1850 1850W 1900W 2110 2140 2200 9415 9416 
Si02 56,66 57,04 56,49 58,19 59,14 58,84 58,80 59,45 58,53 56,45 56,45 57,39 58,15 57,80 55,83 56,02 58,72 59,10 
Ti02 0,79 0,78 0,80 1,00 1,01 0,99 0,91 1,01 1,02 0,77 1,00 1,93 1,83 1,90 2,11 2,18 0,91 0,83 """:l ~ 
Al203 15,55 15,32 15,37 14,19 14,84 14,84 15,05 14,57 14,39 15,74 15,13 13,93 13,90 13,64 13,77 13,14 14,68 14,67 ?" 
FeOt 9,76 9,79 9,98 11,30 10,58 10,68 9,88 10,47 11,26 9,61 11,15 13,75 13,40 13,76 14,85 15,44 11,05 10,91 ~ 
MnO 0,17 0,16 0,17 0,19 0,17 0,17 0,16 0,17 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17 0,19 0,19 0,17 0,16 ~ 
M gO 4,39 4,41 4,55 3,22 2,68 2,75 3,20 2,82 2,94 4,49 3,76 1,88 1,76 1,81 2,22 2,29 2,77 2,73 !t 
Ca O 9,46 9,20 9,73 8,31 7,95 7,88 8,37 7,69 8,18 10,20 8,92 6,28 6,09 6,35 6,84 6,55 7,37 7,40 s 
Na20 2,15 2,16 2,00 2,42 2,40 2,39 2,26 2,38 2,41 1,94 2,12 2,86 2,81 2,71 2,73 2,50 2,66 2,56 = 
K20 0,99 1,04 0,83 1,08 1 t 10 1,34 1,25 1,32 0,99 0,55 1,19 1,57 1,65 1,62 1,26 1,45 1,51 1 49 e. 
t = 
P205 0,08 0,10 0,08 0,10 0,13 0,12 0,12 0,12 0,10 0,08 0,10 0,23 0,24 0,24 0,20 0,24 0,16 0,15 ; 
'-" 
Somma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L.O.I. 1,65 1,31 2,06 2,15 1,83 1,94 3,29 1,97 2,05 2,41 1,87 1,44 1,53 1,54 1,49 1,29 2,05 1,99 
Fe203 0,81 2,34 0,19 2,29 1,27 2,77 2,53 3,08 1,28 1,72 2,61 1,97 1,88 2,02 1,30 2,53 2,27 1,82 
FeO 9,03 7,68 9,81 9,24 9,44 8,19 7,60 7,70 10,11 8,06 8,80 11,98 11,71 11,94 13,68 13,16 9,01 9,27 
Cr 83 79 72 33 26 29 36 34 28 97 40 26 23 26 38 33 8 10 
N i 60 63 60 30 36 35 39 40 33 68 44 26 25 31 36 32 31 31 
Ba 196 213 190 272 273 285 257 290 264 188 263 362 396 376 318 345 333 327 
Rb 42 37 34 53 30 43 43 38 54 11 21 49 55 54 60 41 52 48 
Sr 121 119 122 115 124 117 120 105 128 109 121 110 115 122 124 118 138 137 
La 19 18 20 24 26 22 21 25 24 16 24 29 32 32 28 29 25 28 
Ce 37 41 41 52 54 55 54 50 61 42 48 69 70 75 63 65 61 57 
N d 23 22 24 26 28 29 26 26 28 21 26 36 31 36 37 33 27 26 
Zr 117 114 116 133 153 133 132 104 155 101 138 169 198 201 184 188 147 157 
y 29 27 31 34 34 29 28 25 34 25 32 46 50 48 48 45 35 34 
Nb 7 6 6 8 8 7 7 6 8 6 7 9 10 10 8 9 7 7 
mgV 47,6 47,7 48,0 36,6 33,9 34,2 39,6 35,3 34,6 48,6 40,5 21,7 21,0 21,0 23,2 23,1 33,6 33,6 
Q 11 '1 11,67 11,6 13,9 16,27 15,11 15,15 16,25 15,07 12,35 11,38 12,96 14,3 14,14 11,33 12,32 13,51 14,51 
Or 5,84 6,12 4,9 6,4 6,51 7,9 7,4 7,79 5,84 3,23 7,01 9,3 9,74 9,57 7,46 8,57 8,91 8,79 
Ab 18,2 18,25 16,94 20,45 20,3 20,24 19,14 20,14 20,4 16,42 17,94 24,18 23,76 22,92 23,08 21,14 22,5 21,66 
An 29,85 29,07 30,49 24,68 26,46 25,79 27,21 25,18 25,51 32,64 28,27 20,53 20,45 20,28 21,62 20,37 23,68 24,15 
Di-W o 6,9 6,66 7,19 6,64 5,08 5,24 5,67 5,1 6,03 7,27 6,41 3,82 3,42 4,02 4,6 4,4 4,95 4,82 
Di-En 3,14 3,03 3,3 2,37 1,7 1,76 2,18 1,77 2,05 3,37 2,52 0,87 0,75 0,89 1,13 1,06 1,62 1,57 
Di-Fs 3,83 3,69 3,96 4,53 3,6 3,71 3,65 3,54 4,23 3,96 4,06 3,23 2,92 3,43 3,79 3,64 3,55 3,47 
Hy-En 7,88 8,04 8,13 5,72 5,03 5,13 5,84 5,31 5,34 7,91 6,92 3,84 3,65 3,64 4,45 4,67 5,32 5,27 
Hy-Fs 9,91 10,09 10,08 11,24 11 11 '11 10,05 10,91 11,4 9,59 11,44 14,63 14,6 14,5 15,46 16,4 11,95 11,93 
M t 1,88 1,88 1,92 2,15 2,04 2,04 1,9 1,99 2,15 1,85 2,13 2,64 2,57 2,64 2,85 2,96 2,11 2,08 
IIm 1,5 1,49 1,52 1,9 1,91 1,88 1,73 1,91 1,94 1,46 1,9 3,67 3,48 3,61 4,01 4,14 1,73 1,58 
Ap 0,19 0,22 0,19 0,22 0,28 0,25 0,25 0,25 0,22 0,19 0,22 0,5 0,53 0,53 0,43 0,53 0,34 0,34 
Area Brimstone Brimstone Brirnstone Brirnstone Brimstone Brirnstone Brirnstone Brimstone Brimstone Brimstone Brirnstone Brirnstone Brimstone Brimstone Brirnstone Brimstone Morozumi Morozumi 




Andesiti -> (continua) ...., ........ 
Cam ione 9418 9419 9420 9421 FS10 FS11 FS12 FS13 FS14 FS15 FS22 FS24 FS25 FS26 FS28 FS29 FS30 FS31 ~ ~ ?' 
Si02 57,02 56,44 56,83 57,19 57,27 58,05 57,61 58,23 57,88 58,06 57,22 57,15 57,27 57,24 57,27 57,04 56,52 57,12 ~ 
Ti02 1,95 2,02 1,96 1,99 0,82 0,81 0,82 0,83 0,83 0,81 0,77 0,75 0,76 0,76 0,78 0,75 0,71 0,74 ~ 
Al203 12,93 13,08 12,78 12,35 15,64 15,79 15,39 15,37 15,08 15,47 16,35 15,68 16,13 16,29 16,05 16,12 16,24 16,18 ~ 
FeOt 14,89 15,60 15,21 15,43 9,79 9,64 9,93 9,91 9,96 9,94 9,53 9,64 9,43 9,30 9,55 9,49 9,61 9,60 ~ 
M nO 0,19 0,21 0,19 0,20 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17 0,17 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 § 
M gO 1,90 1,96 2,05 2,16 3,68 3,28 3,37 3,34 3,49 3,24 3,24 3,88 3,71 3,61 3,45 3,88 4,27 3,95 :t 
Ca O 6,80 7,04 6,61 6,77 9,07 8,15 8,38 7,83 8,56 7,87 8,68 9,08 8,59 8,71 8,88 8,57 8,82 8,49 e 
Na20 1,87 2,82 1,95 2,17 2,26 2,57 2,71 2,74 2,52 2,81 2,51 2,24 2,50 2,53 2,38 2,52 2,37 2,39 e, 
K20 2,25 0,61 2,21 1,54 1,16 1,39 1,46 1,43 1,36 1,46 1,37 1,27 1,32 1,26 1,34 1,33 1,17 1,25 
P205 0,20 0,22 0,21 0,20 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,17 0,17 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 0,12 0,12 
Sonuna 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L. O .l. 1,87 2,76 2,10 2,38 2,42 2,19 2,28 1,96 2,24 1,93 2,07 1,93 2,16 2,11 2,29 1,90 1,78 2,12 
Fe203 4,68 3,82 4,81 5,30 2,53 1,91 2,56 2,76 3,17 3,18 1,88 1,96 2,10 1,57 1,64 1,59 1,80 1,87 
FeO 10,68 12,16 10,88 10,66 7,51 7,92 7,63 7,43 7,11 7,08 7,84 7,88 7,54 7,89 8,07 8,06 7,99 7,92 
Cr 25 15 22 24 74 66 69 62 62 57 77 94 75 84 71 87 84 81 
N i 27 24 22 26 67 64 59 59 55 56 64 72 70 63 60 65 75 67 
Ba 495 271 453 407 227 286 286 287 277 285 268 237 258 249 260 261 227 248 
Rb 79 29 76 55 37 41 44 45 43 47 41 39 40 40 44 41 37 39 
Sr 132 187 128 138 133 151 141 151 150 167 152 128 135 134 141 133 129 126 
La 30 32 32 31 24 24 20 24 23 27 24 25 21 21 23 20 22 17 
Ce 81 74 66 74 51 54 46 58 58 53 51 52 44 46 52 42 42 46 
N d 38 42 35 42 30 30 24 29 26 33 28 27 25 22 25 24 23 25 
Zr 242 211 232 231 130 126 130 134 139 150 135 132 132 134 144 120 116 121 
y 60 62 59 58 32 33 32 37 34 41 34 35 38 32 35 31 30 31 
Nb 14 13 13 12 6 5 7 7 8 9 7 8 8 8 8 7 7 8 
mgV 20,5 20,3 21,4 22,1 43,2 40,8 40,7 40,5 41,5 39,7 40,7 44,9 44,3 44,0 42,2 45,3 47,3 45,4 
Q 14,38 13,57 13,79 15,04 12,16 12,28 10,62 11,86 11,92 11,28 11,05 11,49 10,84 10,88 11,45 10,2 9,87 11 
Or 13,3 3,62 13,08 9,07 6,85 8,24 8,63 8,46 8,02 8,63 8,07 7,51 7,79 7,46 7,9 7,85 6,9 7,4 
Ab 15,84 23,86 16,52 18,36 19,14 21,77 22,92 23,18 21,35 23,76 21,24 18,93 21,14 21,4 20,14 21,35 20,04 20,24 
An 20,23 21,23 19,56 19,42 29,1 27,43 25,51 25,4 25,82 25,29 29,32 28,99 28,91 29,38 29,16 28,74 30,24 29,71 
Di-W o 5,1 5,13 4,95 5,37 6,2 4,99 6,27 5,18 6,52 5,27 5,27 6,32 5,38 5,39 5,83 5,37 5,33 4,87 
Di-En 1,1 1,09 1,11 1,23 2,58 1,96 2,46 2,04 2,61 2,03 2,07 2,72 2,28 2,27 2,38 2,33 2,4 2,12 
Di-Fs 4,39 4,45 4,21 4,53 3,75 3,17 3,98 3,29 4,08 3,4 3,35 3,71 3,19 3,22 3,59 3,13 2,99 2,82 
Hy-En 3,66 3,82 4,04 4,19 6,66 6,26 6 6,34 6,16 6,1 6,06 7,03 7,03 6,79 6,28 7,41 8,31 7,78 
Hy-Fs 15,21 16,14 15,86 15,82 9,97 10,34 9,96 10,59 9,89 10,58 10,07 9,91 10,09 9,86 9,82 10,26 10,65 10,73 
M t 2,85 2,99 2,92 2,96 1,88 1,85 1,9 1,9 1,92 1,9 1,83 1,85 1,81 1,78 1,83 1,81 1,85 1,85 
IIm 3,7 3,84 3,72 3,78 1,56 1,53 1,56 1,58 1,58 1,53 1,46 1,43 1,44 1,44 1,49 1,43 1,35 1,41 
Ap 0,43 0,47 0,47 0,43 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,37 0,37 0,31 0,28 0,31 0,31 0,31 0,25 0,25 
Area Litell Litell Litell Lite li Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them 
Rocl<S Rocks Rocks Rocla Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory Promontory 
Andesiti -> (continua) 
Cam ione FS32 FS 54 FS55 FS 56 FS57 FS 58 FS59 FS60 FS61 FS62 FS63 FS64 FS66 FS70 FS71 FS72 FS73 FS74 
Si02 57,02 58,67 58,94 58,96 58,93 58,62 58,49 58,03 57,91 57,64 57,85 57,21 56,89 58,02 57,61 57,58 57,32 56,85 
1-3 Ti02 0,74 1,00 1,02 0,97 0,95 0,95 0,93 0,88 0,88 0,82 0,81 0,79 0,74 0,83 0,84 0,85 0,87 0,79 ~ 
Al203 16,02 15,16 15,31 15,33 15,59 15,39 15,24 15,75 15,57 15,87 15,66 15,55 16,10 15,14 15,27 15,44 14,93 16,31 ?" 
FeOt 9,32 10,91 10,74 10,55 10,41 10,69 10,65 10,24 10,26 10,03 10,02 10,09 9,58 10,15 10,25 10,29 10,40 9,62 ~ 
M nO 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 t; 
M gO 4,03 2,51 2,32 2,40 2,29 2,60 2,65 2,79 2,93 3,05 3,20 3,66 3,80 3,50 3,40 3,42 3,99 3 53 •• 
l -Ca O 9,05 6,92 6,87 6,85 7,34 7,04 7,20 7,89 8,49 8,58 8,12 8,53 9,09 8,02 8,20 7,88 8,35 9,13 s 
Na20 2,37 2,95 2,94 3,08 2,63 2,88 3,01 2,70 2,39 2,42 2,69 2,60 2,37 2,60 2,65 2,75 2,49 2,28 a 
K20 1,18 1,54 1,53 1,53 1,53 1,50 1,50 1,41 1,27 1,29 1,35 1,27 1,15 1,42 1,46 1,47 1,35 1 19 -· 
l ~ 
P205 O, 11 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,13 O, 11 0,16 0,16 0,15 0,14 0,14 ,e 
Somma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L. O .l. 2,00 2,41 2,55 2,75 2,20 2,83 2,33 2,18 2,43 2,19 1,99 2,05 2,31 2,02 2,03 2,20 2,13 2,19 
Fe203 2,12 3,17 2,48 2,41 2,53 2,54 2,14 2,08 2,81 1,10 2,53 1,78 1,59 3,48 3,86 4,20 4,38 2,04 
FeO 7,41 8,06 8,51 8,38 8,13 8,40 8,72 8,37 7,73 9,04 7,74 8,49 8,15 7,02 6,78 6,51 6,46 7,78 
Cr 73 14 14 12 10 21 20 20 19 29 27 43 51 71 76 73 80 63 
N i 67 26 28 31 31 39 39 42 52 57 59 81 85 66 62 66 66 65 
Ba 241 330 345 336 335 329 341 304 268 266 281 269 243 297 286 295 280 242 
Rb 38 49 46 47 48 47 50 47 43 40 41 40 35 46 48 49 47 40 
Sr 134 120 120 254 136 117 127 130 118 112 114 123 126 161 171 169 160 128 
La 18 30 29 32 33 30 24 26 24 21 27 23 20 26 21 27 24 23 
Ce 47 61 59 72 60 62 51 54 54 54 49 46 48 56 48 48 47 47 
N d 21 35 32 33 37 39 32 27 26 26 28 27 23 28 22 31 25 24 
Zr 123 158 146 138 157 153 153 152 143 127 126 121 112 149 159 149 155 141 
y 32 45 36 44 41 45 38 37 36 32 35 33 30 36 38 47 39 37 
Nb 7 10 8 9 9 8 9 9 8 7 6 7 6 9 10 8 9 9 
mgV 46,6 31,8 30,4 31,5 30,8 33,0 33,5 35,5 36,6 38,1 39,2 42,3 44,5 41,1 40,1 40,2 43,7 42,6 
Q 10,82 12,73 13,48 12,78 14,52 12,85 11,92 12,24 13,29 12,5 11,59 10,5 10,85 11,9 10,91 10,55 10,82 11,39 
Or 6,96 9,07 9,02 9,02 9,02 8,85 8,85 8,35 7,51 7,63 7,96 7,51 6,79 8,41 8,63 8,68 7,96 7,01 
Ab 20,04 24,97 24,86 26,07 22,24 24,39 25,49 22,87 20,24 20,45 22,76 21,98 20,04 21,98 22,45 23,29 21,08 19,3 
An 29,6 23,59 24,09 23,51 26,24 24,62 23,65 26,68 27,99 28,63 26,68 27,02 29,91 25,46 25,46 25,43 25,57 30,n 
Di-W o 6,08 4,02 3,71 3,9 3,79 3,83 4,61 4,n 5,52 5,44 5,3 6,04 6,03 5,55 5,92 5,27 6,24 5,68 
Di-En 2,71 1,26 1,12 1,21 1,15 1,24 1,52 1,65 1,96 2,01 2,01 2,46 2,57 2,2 2,31 2,05 2,63 2,33 
Di-Fs 3,44 2,96 2,78 2,89 2,84 2,n 3,3 3,31 3,76 3,61 3,46 3,72 3,56 3,5 3,79 3,38 3,73 3,48 
Hy-En 7,41 5,03 4,7 4,81 4,59 5,27 5,13 5,34 5,39 5,65 6,02 6,73 6,97 6,58 6,23 6,54 7,39 6,54 
Hy-Fs 9,7 12,18 12,03 11,74 11,6 12,1 11,54 10,98 10,57 10,46 10,63 10,51 9,97 10,74 10,59 11,07 10,82 10,03 
M t 1,78 2,08 2,06 2,01 1,99 2,04 2,04 1,97 1,97 1,92 1,92 1,92 1,85 1,94 1,97 1,97 1,99 1,85 
IIm 1,41 1,9 1,94 1,84 1,81 1,81 1,76 1,67 1,67 1,56 1,53 1,5 1,41 1,58 1,59 1,61 1,65 1,5 
Ap 0,25 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,34 0,34 0,31 0,31 0,31 0,28 0,25 0,34 0,34 0,34 0,31 0,31 
Area Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them Them 
Promontory Promontory Promontory Promontory Promontoty Promontoty Promontory Promontory Promontory Promontoty Promontoty Promontoty Promontory Promontory Promontoty Promontory Promontory Promontoty ....... 
~ 
~ 
Andesiti-> (continua) ~ ........ 
Cain ione LZ05 LZ06A LZ06B LZ21 LZ 36 LZ44B LZ54A LZ54B LZ55A LZ55B LZ55C LZ56A LZ56B LZ56C LZ57A LZ 578 LZ57C LZ57D ~ ~ 
?' ~ 
Si02 58,62 57,08 57,00 59,05 58,95 58,80 57,20 57,23 57,44 57,46 57,12 57,88 58,53 58,36 57,20 57,48 57,62 57,97 > 
Ti02 1,00 0,75 0,77 0,92 1,01 1,24 0,85 0,84 0,77 0,77 0,81 0,91 0,91 0,89 0,89 0,83 0,86 0,93 ~ 
A1203 14,92 16,18 16,06 14,49 15,35 14,23 15,26 15,44 15,07 15,22 15,10 15,17 15,73 15,75 15,99 16,03 16,11 14,79 ~ 
FeOt 10,75 9,35 9,43 10,93 9,88 10,79 9,90 9,93 9,71 9,55 9,81 10,73 9,75 9,63 10,14 9,60 9,38 10,28 ~ 
MnO 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,24 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,15 0,16 ~ 
M gO 2,50 3,69 3,66 2,74 2,74 2,57 4,27 4,23 4,37 4,59 4,41 3,05 2,63 2,62 2,81 3,10 3,02 ~:~~i Ca O 8,07 9,06 9,21 7,45 7,99 7,89 8,84 8,61 8,98 8,54 8,74 7,50 7,55 7,73 8,39 8,47 8,68 
Na20 2,33 2,37 2,32 2,52 2,43 2,29 2,16 2,21 2,20 2,31 2,38 2,75 2,83 2,95 2,78 2,70 2,53 2,39 e. 
K20 1,50 1,23 1,25 1,55 1,32 1,75 1,24 1,23 1,18 1,28 1,34 1,65 1,70 1,72 1,42 1,46 1,45 1,61 
P205 0,16 0,13 0,14 0,19 0,18 0,20 0,13 0,12 0,12 0,13 0,13 0,21 0,22 0,20 0,22 0,18 0,20 0,17 
Sonuna 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L.O.I. 1,96 1,87 1,91 2,76 2,23 5,62 1,79 1,63 1,41 1,43 1,48 2,39 2,30 2,09 1,75 1,82 2,00 2,19 
Fe203 3,82 1,18 1,28 3,80 1,99 9,32 2,80 1,73 1,19 1,13 1,98 2,67 1,73 1,56 0,42 0,73 0,87 3,06 
FeO 7,31 8,29 8,28 7,51 8,09 2,40 7,38 8,37 8,64 8,53 8,03 8,33 8,19 8,23 9,76 8,94 8,60 7,53 
Cr 16 67 70 16 46 24 78 77 79 79 88 30 33 30 62 61 56 50 
N i 31 62 61 33 46 46 71 69 69 63 65 46 44 45 48 57 48 48 
Ba 299 248 243 338 354 372 253 268 265 348 303 338 347 328 301 299 297 319 
Rh 51 42 41 52 29 62 40 40 40 43 46 54 58 57 46 49 47 55 
Sr 130 141 137 125 133 236 143 139 143 143 150 146 148 151 145 146 148 138 
La 25 20 21 24 34 30 19 21 21 21 21 26 24 24 25 19 21 25 
Ce 52 47 45 52 57 69 50 47 43 43 48 49 53 56 55 48 45 56 
N d 29 22 23 29 35 35 24 22 25 24 23 28 30 26 27 23 26 28 
Zr 162 143 140 176 172 213 152 151 143 142 150 175 180 177 166 166 167 174 
y 34 30 30 36 43 52 34 35 33 33 34 42 43 41 41 36 38 40 
Nh 8 8 7 9 8 12 9 9 8 7 8 10 11 10 10 9 11 10 
mgV 32,0 44,4 44,0 33,6 35,9 32,5 46,6 46,3 47,6 49,3 47,6 36,5 35,3 35,5 35,9 39,5 39,4 41,5 
Q 14,84 11 l 1 11,13 14,56 15,38 15,04 11,83 11,77 11,93 11,27 10,39 11,25 12,26 11,3 10,44 10,75 11,8 12,19 
Or 8,85 7,29 7,4 9,18 7,79 10,35 7,35 7,29 6,96 7,57 7,9 9,74 10,02 10,19 8,41 8,63 8,57 9,52 
Ab 19,72 20,04 19,62 21,35 20,56 19,35 18,25 18,72 18,62 19,56 20,14 23,29 23,97 24,97 23,55 22,87 21,4 20,24 
An 25,82 29,88 29,71 23,62 27,07 23,4 28,29 28,55 27,77 27,38 26,57 24,18 25,21 24,65 26,93 27,29 28,32 24,87 
Di-Wo 5,51 5,95 6,28 5,06 4,75 6,03 6,14 5,6 6,69 5,91 6,66 4,86 4,53 5,17 5,55 5,65 5,61 5,91 
Di-En 1,74 2,53 2,66 1,66 1,69 1,95 2,75 2,49 3,04 2,78 3,03 1,73 1,57 1,8 1,94 2,17 2,16 2,38 
Di-Fs 4,04 3,52 3,75 3,63 3,25 4,35 3,47 3,18 3,72 3,17 3,69 3,31 3,14 3,58 3,83 3,64 3,61 3,68 
Hy-En 4,54 6,74 6,54 5,21 5,19 4,51 7,97 8,12 7,93 8,73 8,04 5,92 5,03 4,78 5,11 5,61 5,42 6,69 
Hy-Fs 10,81 9,64 9,53 11,65 10,26 10,33 10,34 10,73 9,97 10,24 10,08 11,64 10,34 9,75 10,3 9,74 9,38 10,61 
M t 2,06 1,81 1,81 2,08 1,9 2,08 1,9 1,9 1,85 1,83 1,88 2,06 1,88 1,85 1,94 1,85 1,81 1,97 
IIm 1,9 1,43 1,46 1,75 1,91 2,35 1,61 1,59 1,46 1,46 1,53 1,73 1,73 1,68 1,68 1,58 1,64 1,76 
Ap 0,34 0,28 0,31 0,4 0,4 0,43 0,28 0,25 0,25 0,28 0,28 0,47 0,47 0,43 0,47 0,4 0,43 0,37 
Area MoWlt BWTage Burrage MoWlt Skinner Archambault Mount MoWlt M o Wl t MoWlt Mount MoWlt MoWlt MoWlt M o Wl t MoWlt MoWlt MoWlt 
Joyce Dome Dome Fearon Ridge Ridge Bowen Bowen Bowen Bowen Bowen Billing Billing Billing Billing Billing Billing Billing 
Andesiti -> (continua) Daciti -> Riodacite 
Cam ione LZ588 LZ 618 LZ62A LZ628 LZ62C LZ 71A LZ 718 LZ 72A LZ728 LZ 72C 2050 2120 2150 2180 LZ61A 9422 
Si02 56,27 59,78 59,16 59,53 59,14 58,68 59,44 56,90 56,89 56,83 59,21 58,20 58,10 59,12 60,84 63,81 
Ti02 0,88 1 '13 1,01 0,98 0,95 0,90 1,00 0,91 0,90 0,90 1,83 1,94 2,05 1,78 1,37 1,33 
1-3 
~ 
Al203 16,42 14,80 15,16 15,31 15,44 15,70 15,28 15,24 15,85 15,77 13,36 13,24 12,69 13,02 14,39 12,79 ?" 
FeOt 9,77 10,46 10,54 10,25 10,16 9,63 9,83 10,30 9,78 10,02 13,41 14,10 14,46 13,87 10,76 11,09 ~ 
M nO 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 0,18 0,16 0,14 0,14 CH 
M gO 3,31 2,11 2,11 2,01 2,14 2,34 2,18 3,82 3,50 3,44 1,54 1,69 1,82 1,47 1,63 0,98 ~ 
Ca O 9,68 6,87 7,24 7,22 7,60 7,86 7,09 8,95 9,33 9,20 5,85 6,07 6,09 5,79 6,07 4,37 ~ Q 
Na20 2,21 2,71 2,77 2,67 2,62 3,02 3,08 2,15 2,10 2,16 2,64 2,73 2,67 2,72 2,68 2,74 = ..... 
K20 1,19 1,76 1,64 1,66 1,60 1,53 1,70 1,43 1,34 1,36 1,72 1,58 1,67 1,83 1,86 2,44 ;· 
P205 0,12 0,23 0,21 0,21 0,19 0,18 0,25 0,15 0,15 0,15 0,27 0,27 0,27 0,24 0,26 0,31 = e, 
Sonuna 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
L. O .l. 1,85 2,90 2,00 2,23 2,12 3,42 2,98 1,88 1,91 1,77 1,66 1,53 1,77 2,14 2,94 2,72 
Fe203 3,39 3,41 2,06 1,83 1,67 1,51 2,38 3,29 3,32 2,90 3,76 1,17 2,94 5,18 3,79 4,29 
FeO 6,72 7,39 8,69 8,60 8,66 8,27 7,69 7,34 6,79 7,41 10,03 13,05 11,81 9,21 7,35 7,23 
Cr 51 15 20 10 11 20 19 86 85 84 20 18 15 17 15 o 
N i 46 30 30 30 28 40 36 66 68 65 24 31 32 21 19 9 
Ba 221 372 371 372 340 335 357 314 265 270 404 400 385 422 417 564 
Rh 45 62 56 60 56 54 58 52 47 47 58 38 56 62 67 74 
Sr 129 123 137 133 130 155 151 146 158 152 110 126 114 118 132 83 
La 20 26 24 25 24 28 27 20 19 18 37 31 34 32 28 41 
Ce 49 62 60 57 56 52 58 51 42 37 74 74 73 78 73 89 
N d 20 33 27 28 30 27 31 22 24 21 44 36 41 42 34 45 
Zr 132 177 192 195 176 183 193 155 153 156 204 215 208 197 241 196 
y 32 47 43 44 41 41 48 35 35 36 57 54 53 57 54 48 
Nh 8 11 11 11 9 10 10 8 8 8 10 10 10 10 13 12 
mgV 40,7 29,0 28,8 28,4 29,9 32,9 31,0 42,9 42,0 41,0 18,8 19,5 20,3 17,6 23,4 15,2 
Q 10,76 15,64 14,33 15,4 14,75 12,2 13,48 11,34 11,92 11,63 16,88 15,1 14,95 16,05 18,41 22,77 
Or 7,01 10,41 9,69 9,8 9,46 9,02 10,02 8,46 7,9 8,02 10,19 9,35 9,85 10,8 10,97 14,42 
Ab 18,72 22,92 23,44 22,61 22,19 25,54 26,07 18,2 17,78 18,25 22,34 23,08 22,61 23,02 22,66 23,18 
An 31,36 23,04 24,09 24,9 25,62 24,79 22,87 27,71 29,88 29,35 19,5 19,23 17,72 17,92 21,76 15,39 
Di-W o 6,64 4 4,36 3,97 4,54 5,44 4,44 6,54 6,42 6,38 3,24 3,81 4,48 3,84 2,79 1,78 
Di-En 2,63 1,17 1,25 1,13 1,34 1,77 1,36 2,72 2,62 2,53 0,64 0,79 0,96 0,71 0,67 0,28 
Di-Fs 4,2 3,05 3,35 3,07 3,44 3,92 3,3 3,96 3,96 4,01 2,86 3,32 3,87 3,46 2,31 1,66 
Hy-En 5,69 4,13 4,05 3,92 4,03 4,12 4,11 6,88 6,17 6,11 3,21 3,44 3,6 2,97 3,4 2,17 
Hy-Fs 9,37 11,16 11,2 11,07 10,62 9,41 10,16 10,34 9,62 9,93 14,66 15,08 14,88 14,83 11,93 13,14 
M t 1,88 1,99 2,01 1,97 1,94 1,85 1,88 1,97 1,88 1,92 2,57 2,69 2,78 2,66 2,06 2,13 
IIm 1,67 2,14 1,91 1,87 1,81 1,71 1,9 1,73 1,71 1,71 3,48 3,69 3,9 3,38 2,59 2,52 
Ap 0,25 0,5 0,47 0,47 0,4 0,4 0,56 0,34 0,34 0,34 0,59 0,59 0,59 0,53 0,56 0,68 
Area Mount Skinner Skinner Skinner Skinner Skinner Skinner Skinner Skinner Skinner Brimstone Brimstone Brimstone Brimstone Skinner DeGoes 




Appendice A.4: Dati relativi alle modellizzazioni petrogenetiche 
Abbreviazioni usate nelle tabelle dell'appendice A.3 
Ap =apatite 
Cpx = clinopirosseno 
Gnt = granato 
Ilm = ilmenite 
Mt = magnetite 
01 = olivina 
Opx = ortopirosseno 
Pig = pigeonite 
Pl = plagioclasio 
Px = pirosseno 
Sp = spinello 
F = frazione di liquido residuo 
Res2 = somma degli scarti elevati al quadrato (vedi cap. 8, pag. 79) 
Sigle delle fasi minerali relative alla tabella A.4.8 ed eventuali corrispondenze (in parentesi) 
con quelle delle fasi analizzate, riportate nelle tab. A.2.1 +A.2.3 
Cpx-15 (1755 xg) Pig-17* media pig andesiti 
Cpx-16 (9414 pN) Pig-20 (1755 oG) 
Cpx-16* media cpx andesiti Pig-21 (9414 xN) 
Cpx-17 (LZ11B xG") Pig-23 media pig basalti andesitici 
Cpx-18 (1755 Xn) Pig-26* (LZ62AXN) 
Cpx-19 media cpx basalti andesitici 
Cpx-24* (LZ62AXn") Pl-24 (1755 an) 
P1-26 (LZllBaN) 
01-29 mgy = 85 Pl-27 media p1 basalti andesitici 
01-30 mgv= 82 Pl-30* media pl andesiti 
01-31 mgy = 80 Pl-31 * (LZ62AAN) 
01* mgy= 89 
Mt-28 (9432) 
Opx-12 (1755 ON) Mt-36* media mt basalti andesitici 
Opx-13 (LZllB XN) Mt-38* (LZ62A) 
Opx-14 media opx basalti andesitici Ilm-39* (LZ62A) 
148 
Tab. A.4.1: Risultati dei bilanci di massa (XLFRAC) per le transizioni relative ai campioni del gruppo ' 
basso in ferro (B-Fe) 
Passaggi relativi alle transizioni magmi meno evoluti - media basalti andesitici 
C x-16 Pi -21 P1-25 Mt-28 x-13 01-29 Res2 F 
Passaggi 
9414-a 31,49 32,85 55,66 0,1230 0,6339 
9414-b 31,30 31,43 36,33 0,94 0,3870 0,6216 
9414-c 44,53 29,39 26,08 0,5473 0,7108 
9414-d 39,46 32,80 2,59 25,14 0,0793 0,6730 
9414-e 41,33 17,43 31,40 9,85 0,0596 0,7118 
9414-f 50,74 27,16 4,94 17,16 0,0773 0,7588 
9414-g 44,96 30,06 1,34 15,20 8,43 0,0744 0,7214 
Cpx-16 Pig-21 Pl-26 Mt-28 Opx-13 01-31 Res2 F 
Passaggi 
LZll-a 35,80(cpx17) 57,51 6,69 0,8280 0,7939 
LZll-b 39,96 53,07 6,97 0,9979 0,7951 
LZll-c 33,70 52,66 4,76 8,88 0,1274 0,7731 
LZ11-d 27,23 18,87 53,90 0,7300 0,7683 
LZll-e 30,15 13,08 52,86 3,91 0,1079 0,7628 
LZll-f 33,40 55,44 11,16 0,5313 0,8038 
LZll-g 36,69 53,43 3,87 6,00 0,1280 0,7900 
LZll-h 34,67 52,92 4,46 5,94 2,01 0,1271 0,7790 
Cpx-15 Pig-20 Pl-24 Mt-28 Opx-12 01-30 Res2 F 
Passaggi 
1755-a 37,13 8,71 46,87 7,30 0,3498 0,6977 
1755-b 38,83 46,81 7,55 6,81 0,3516 0,7002 
1755-c 40,75 47,13 7,18 4,93 0,3195 0,7200 
Passaggi relativi alla transizione media basalti andesitici- media andesiti B-Fe 
C x-19 Pi -23 Pl-27 Mt-28 x-14 Res2 F 
Passaggi 
BAmed-a 20,57 24,43 55,00 0,5818 0,7938 
BAmed-b 30,06 12,98 52,44 4,52 0,0325 0,7946 
BAmed-c 32,17 55,04 12,79 0,9387 0,8174 
BAmed-d 33,23 52,36 5,40 9,01 0,0461 0,8008 
Passaggi relativi alla transizione media andesiti B-Fe- dacite B-Fe 
C x-16* Pi -17* Pl-30* Mt-36* Res2 F 
Passaggi 
Amed-a 22,38 22,61 55,01 0,0282 0,6900 
Amed-b 46,86 53,14 0,7874 0,7297 
Amed-c 44,24 53,81 1,95 0,5991 0,7306 
Passaggi relativi alla transizione dacite B-Fe- riodacite B-Fe 
C x-24* Pi -26* Pl-31 * Mt-38* Ilm-39* A -34 Res2 F 
Passaggi 
Daci te-a 17,67 19,22 63,11 0,3450 0,7881 
Dacite-b 18,08 12,11 65,81 4,01 0,0238 0,8020 
Daci te-c 17,93 12,42 65,58 3,15 0,92 0,0200 0,8019 
Daci te-d 14,00 21,58 63,46 0,97 0,3347 0,7931 
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T ab. A.4.2: Risultati dei bilanci di massa (XLFRAC) per le transizioni relative ai campioni del gruppo 
alto in ferro (A-Fe) 
Passaggi relativi alle transizioni magmi meno evoluti- media andesiti A-Fe 
C x-16 Pi -21 Pl-25 Mt-28 x-13 01-29 Res2 F 
Passaggi 
9414-aa 30,72 21,91 47,37 0,3214 0,3434 
9414-ab 36,76 46,73 16,52 0,3288 0,3943 
9414-ac 33,26 11,91 47,10 7,72 0,2735 0,3672 
9414-ad 36,63 46,75 0,08 16,54 0,3273 0,3927 
9414-ae 36,83 46,78 16,05 0,34 0,3275 0,3953 
Cpx-16 Pig-21 Pl-26 Mt-28 Opx-13 01-31 
LZll-aa 31,55 57,44 11,01 0,6735 0,4995 
LZll-ab 29,97 13,06 56,97 0,9427 0,4824 
Cpx-15 Pig-20 Pl-24 Mt-28 Opx-12 01-30 
1755-aa 39,26 6,70 54,04 0,5109 0,4853 
1755-ab 38,99 6,46 53,71 0,84 0,3809 0,4769 
1755-ac 41,68 53,98 4,34 0,5576 0,4899 
1755-ad 40,38 53,72 0,96 4,93 0,3893 0,4792 
1755-ae 41,47 54,66 3,87 0,3441 0,4993 
1755-af 41,83 54,44 0,24 3,49 0,3373 0,4965 
Passaggi relativi alle transizioni magmi meno evoluti- media daciti A-Fe 
C x-16 Pi -21 Pl-25 Mt-28 x-13 01-29 Res2 F 
Passaggi 
9414-da 30,92 21,90 47,17 0,3235 0,3281 
9414-db 30,83 21,46 47,22 0,49 0,2491 0,3220 
9414-dc 36,14 46,71 1,47 15,69 0,4225 0,3552 
9414-dd 42,24 47,67 10,09 0,5199 0,4164 
9414-de 32,63 18,32 47,29 1,76 0,3121 0,3445 
9414-df 40,45 47,45 4,47 7,63 0,4552 0,4058 
Cpx-16 Pig-21 Pl-26 Mt-28 Opx-13 01-31 
LZ11-da 36,62 57,55 5,82 0,4114 0,4949 
LZll-db 29,06 14,27 56,66 0,2346 0,4579 
LZ11-dc 32,72 56,70 0,65 9,93 0,3315 0,4731 
LZll-dd 33,47 56,85 9,68 0,4156 0,4785 
Cpx-15 Pig-20 Pl-24 Mt-28 Opx-12 01-30 
1755-da 38,63 5,84 52,97 2,56 0,4324 0,4391 
1755-db 39,95 52,96 2,69 4,40 0,4434 0,4413 
1755-dc 41,18 53,56 2,15 3,11 0,3938 0,4565 
Passaggi relativi alla transizione media basalti andesitici- media daciti A-Fe 
C x-19 Pi -23 Pl-27 Mt-28 x-14 Res2 F 
BAmed-da 29,44 12,08 58,48 0,5717 0,5992 
BAmed-db 29,61 59,24 11,15 0,3795 0,6076 
Passaggi relativi alla transizione media andesiti A-Fe- media daciti A-Fe 
c x Pi P l M t Il m Res2 F 
AAFemed-a 26,47 15,27 44,53 13,73 0,0400 0,8811 
AAFemed-b 12,55 36,56 42,21 8,68 0,4131 0,8645 
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Tab. A.4.3: Rapporti calcolato/osservato ottenuti per gli elementi in traccia relativi alle transizioni 
magmi meno evoluti - media basalti andesitici 
Passa~~i relativi alle transizioni ma~i meno evoluti - media basalti andesitici 
Passaggi 9414-a 9414-b 9414-c 9414-d 9414-e 9414-f 9414-g 
calc/oss 
Cr 0,23 0,17 0,27 0,12 0,52 0,74 0,34 
N i 0,33 0,31 0,42 0,33 0,39 0,43 0,39 
Ba 0,97 1,03 0,93 0,97 0,92 0,88 0,91 
Rb 1,09 1,12 0,99 1,04 0,99 0,93 0,98 
Sr 0,79 0,93 0,93 0,93 0,92 0,91 0,92 
La 1,04 1,08 0,96 1,00 0,96 0,90 0,94 
Ce 1,16 1,19 1,06 1,11 1,06 1,00 1,04 
N d 0,98 1,00 0,88 0,93 0,89 0,84 0,87 
Zr 1,03 1,06 0,94 0,98 0,94 0,88 0,92 
y 1,09 1,11 0,98 1,02 0,99 0,94 0,97 
Nb 0,88 0,90 0,79 0,83 0,79 0,74 0,78 
Passaggi LZ11-a LZll-b LZll-c LZll-d LZll-e LZ11-f LZ11-g LZll-h 
calc/oss 
Cr 1,73 1,34 0,55 1,15 0,61 1,77 0,91 0,66 
N i 0,77 0,79 0,65 0,70 0,64 0,71 0,67 0,66 
Ba 0,77 0,77 0,78 0,79 0,79 0,76 0,77 0,78 
Rb 0,96 0,96 0,98 0,99 0,99 0,95 0,96 0,97 
Sr 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 
La 0,86 0,86 0,88 0,89 0,89 0,85 0,86 0,87 
Ce 1,07 1,07 1,10 1,11 1,11 1,06 1,08 1,09 
N d 0,87 0,86 0,88 0,90 0,90 0,86 0,87 0,88 
Zr 0,81 0,81 0,83 0,84 0,84 0,80 0,81 0,82 
y 1,01 1,00 1,02 1,03 1,04 1,00 1,01 1,01 
Nb 0,89 0,89 0,91 0,92 0,92 0,88 0,89 0,90 
Passaggi 1755-a 1755-b 1755-c 
calc/oss 
Cr 0,11 0,10 0,18 
N i 0,45 0,45 0,47 
Ba 0,41 0,41 0,40 
Rb 1,32 1,32 1,28 
Sr 0,73 0,73 0,73 
La 1,04 1,04 1,01 
Ce 1,16 1,16 1,06 
N d 1,09 1,08 1,06 
Zr 0,90 0,90 0,88 
y 0,96 0,96 0,94 
Nb 1,00 0,99 0,97 
T ab. A.4.4: Rapporti calcolato/osservato ottenuti per gli elementi in traccia relativi alle transizioni 
media basalti andesitici- media andesiti basse in ferro (B-Fe)- dacite (B-Fe)- riodacite (B-Fe) 
Passaggi relativi alla transizione media basalti andesitici - media andesiti B-Fe 
Passaggi BAmed-a BAmed-b BAmed-c BAmed-d 
calc/oss 
Cr 0,87 0,50 0,96 0,44 
N i 0,83 0,79 0,91 0,78 
Ba 0,89 0,89 0,87 0,88 
Rb 0,99 0,99 0,96 0,98 
Sr 0,92 0,92 0,92 0,92 
La 0,90 0,90 0,88 0,89 
Ce 0,99 0,98 0,96 0,97 
N d 0,95 0,94 0,92 0,94 
Zr 1,00 1,00 0,97 0,99 
y 1,01 1,00 0,98 0,99 
Nb 1,09 1,09 1,06 1,08 
Passaggi relativi alla transizione media andesiti B-Fe- dacite B-Fe 
Passaggi Amed-a Amed-b Amed-c 
calc/oss 
Cr 1,20 1,94 1,34 
N i 1,35 1,81 1,72 
Ba 0,90 0,87 0,86 
Rb 0,93 0,88 0,88 
Sr 1,01 1,01 1,01 
La 1,14 1,07 1,07 
Ce 0,97 0,91 0,91 
N d 1,10 1,02 1,02 
Zr 0,84 0,79 0,79 
y 0,89 0,83 0,83 
Nb 0,88 0,83 0,83 
Passagg! relativi alla transizione dacite B-Fe- riodacite (B-Fe) 
Passaggi Daci te-a Dacite-b Daci te-c Daci te-d 
calc/oss 
Cr n.e. n.e. n.e. n.e. 
N i 1,49 1,51 1,52 1,50 
Ba 0,88 0,87 0,87 0,88 
Rb 1,13 1,11 1,11 1,12 
Sr {1,41) 1,5 (1,41) 1,5 (1,41) 1,5 (1,42) 1,53 
La 0,84 0,82 0,82 0,82 
Ce 1,01 0,99 0,99 0,99 
N d 0,93 0,91 0,92 0,91 
Zr 1,53 1,50 1,50 1,52 
y 1,39 1,36 1,36 1,37 
Nb 1,36 1,33 1,34 1,35 
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Tab. A.4.5: Rapporti calcolato/osservato ottenuti per gli elementi in traccia relativi alle transizioni 
magmi meno evoluti- media andesiti alte in ferro (A-Fe) 
Passaggi relativi alle transizioni magmi meno evoluti- media andesiti A-Fe 
Passaggi 9414-aa 9414-ab 9414-ac 9414-ad 9414-ae 
calc/oss 
Cr 0,18 0,20 0,19 0,18 0,21 
N i 0,31 0,39 0,34 0,38 0,39 
Ba 0,89 0,80 0,85 0,81 0,80 
Rb 1,24 1,09 1,17 1,10 1,09 
Sr 0,86 0,86 0,86 0,86 0,85 
La 0,99 0,87 0,93 0,87 0,87 
Ce 1,16 1,02 1,09 1,02 1,01 
N d 0,94 0,83 0,88 0,83 0,82 
Zr 1,03 0,87 0,97 0,91 0,90 
y 1,00 0,90 0,94 0,87 0,87 
Nb 1,01 0,88 0,94 0,88 0,88 
Passaggi LZ11-aa LZll-ab 
calc/oss 
Cr 1,36 1,54 
N i 0,93 0,92 
Ba 0,60 0,62 
Rb 0,94 0,97 
Sr 0,84 0,84 
La 0,70 0,73 
Ce 0,93 0,96 
N d 0,73 0,75 
Zr 0,70 0,72 
y 0,81 0,84 
Nb 0,88 0,91 
Passaggi 1755-aa 1755-ab 1755-ac 1755-ad 1755-ae 1755-af 
calc/oss 
Cr 1,14 0,74 1,12 0,65 1,73 1,51 
N i 0,98 0,89 1,00 0,88 0,94 0,93 
Ba 0,30 0,30 0,29 0,30 0,29 0,29 
Rb 1,18 1,20 1,17 1,20 1,15 1,15 
Sr 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 0,66 
La 0,78 0,79 0,77 0,79 0,76 0,76 
Ce 0,92 0,93 0,91 0,93 0,90 0,90 
N d 0,83 0,85 0,82 0,84 0,81 0,82 
Zr 0,71 0,72 0,71 0,72 0,70 0,70 
y 0,72 0,73 0,71 0,72 0,70 0,70 
Nb 0,90 0,92 0,89 0,91 0,88 0,88 
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T ab. A.4.6: Rapporti calcolato/osservato ottenuti per gli elementi in traccia relativi alle transizioni per 
ottenere la media delle daciti alte in ferro (A-Fe) 
Passaggi relativi alle transizioni magmi meno evoluti- media daciti A-Fe 
Passaggi 9414-da 9414-db 9414-dc 9414-dd 9414-d.e 9414-df 
calc/oss 
Cr 0,23 0,15 0,08 1,82 0,34 1,11 
N i 0,28 0,26 0,28 0,40 0,30 0,38 
Ba 0,87 0,89 0,82 0,72 0,84 0,74 
Rh 1,32 1,35 1,23 1,05 1,26 1,08 
Sr 0,97 0,97 0,96 0,92 0,96 0,93 
La 0,94 0,95 0,87 0,75 0,90 0,77 
Ce 1,14 1,16 1,05 0,91 1,09 0,94 
N d 0,88 0,90 0,81 0,70 0,84 0,72 
Zr 1,07 1,09 0,99 0,86 1,02 0,88 
y 1,00 1,02 0,91 0,82 0,96 0,83 
Nh 1,16 1,18 1,07 0,92 1,10 0,94 
Passaggi LZll-da LZll-db LZll-dc LZll-dd 
calc/oss 
Cr 4,45 1,86 1,31 1,87 
N i 0,92 0,84 0,84 0,92 
Ba 0,57 0,61 0,59 0,59 
Rh 0,96 1,04 1,01 1,00 
Sr 0,93 0,94 0,94 0,93 
La 0,64 0,69 0,67 0,66 
Ce 0,88 0,95 0,92 0,91 
N d 0,66 0,71 0,69 0,68 
Zr 0,71 0,76 0,73 0,73 
y 0,79 0,84 0,81 0,80 
Nh 0,97 1,05 1,02 1,01 
Passaggi 1755-da 1755-db 1755-dd 
calc/oss 
Cr 0,35 0,31 0,70 
N i 0,69 0,68 0,72 
Ba 0,30 0,30 0,29 
Rh 0,13 0,13 0,13 
Sr 0,75 0,75 0,74 
La 0,77 0,77 0,75 
Ce 0,95 0,94 0,91 
N d 0,82 0,81 0,79 
Zr 0,78 0,77 0,75 
y 0,75 0,74 0,72 
Nh 0,11 0,11 0,10 
Passaggi relativi alla transizione Passaggi relativi alla transizione 
media basalti andesitici - media daciti A-Fe media andesiti A-Fe -media daciti A-Fe 
Passaggi BAmed-da BAmed-db Passaggi AAFemed-a AAFemed-b 
calc/oss calc/oss 
Cr 1,66 1,44 Cr 0,33 0,03 
N i 1,22 1,19 N i 0,65 0,50 
Ba 0,77 0,76 Ba 1,04 1,03 
Rh 1,05 1,03 Rh 1,15 0,94 
Sr 1,02 1,01 Sr 1,13 1,08 
La 0,78 0,77 La 1,02 1,26 
Ce 0,85 0,84 Ce 1,06 1,10 
N d 0,79 0,78 N d 1,00 1,22 
Zr 0,90 0,89 Zr 1,12 0,96 
y 0,81 0,80 y 1,07 1,08 
Nh 1,14 1,12 Nh 1,24 0,96 
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T ab. A.4. 7: Composizioni chimiche dei "liquidi" utilizzate nei modelli petrogenetici. Le concentrazioni 
riportate in parentesi si riferiscono a valori ottenuti con misure ICP-MS. 
Cam ioni 1755 LZ11 9414 AB-med ABFe-med LZ61A 9422 AAFe-med DAFe-med 
Si02 51,90 53,56 53,97 55,02 56,65 59,10 62,12 55,94 57,63 
Ti02 0,68 0,63 0,50 0,72 0,85 1,33 1,29 1,95 1,86 
Al203 15,77 16,38 14,18 15,75 15,14 13,98 12,45 13,04 12,85 
FeOt 9,35 9,10 9,03 9,38 9,89 10,45 10,80 14,44 13,72 
MnO 0,19 0,17 0,18 0,16 0,16 0,14 0,14 0,19 0,17 
M gO 5,95 5,30 7,58 4,33 3,26 1,58 0,95 1,97 1,60 
Ca O 10,90 10,99 10,47 9,66 8,16 5,90 4,25 6,47 5,84 
Na20 1,73 1,96 1,72 2,18 2,43 2,60 2,67 2,45 2,64 
K20 1,22 0,52 0,69 1,00 1,31 1,81 2,38 1,55 1,67 
P205 0,08 0,06 0,07 0,10 0,15 0,25 0,30 0,22 0,26 
Somma 97,77 98,67 98,39 98,30 98,00 97,14 97,35 98,22 98,24 
Cr 138 210 159 89 52 15 o 26 18 
N i 83 81 102 70 53 19 9 28 27 
Ba 65 136 146 211 284 417 564 380 403 
Rb 33 27 25 35 44 67 74 55 54 
Sr 90 117 103 126 136 132 83 130 117 
La 13 {10,39) 12 12 (9,31) 17 23 28 41 31 34 
Ce 35 (22,16) 36 32 (19,88) 41 51 73 89 71 75 
N d 17 (11,28) 15 14 {10,72) 21 27 34 45 37 41 
Zr 78 78 82 118 145 241 196 206 206 
y 21 24 22 29 35 54 48 53 55 
Nb 5 5 4 7 8 13 12 11 10 
Yb (2,25) (1,86) 
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Tab. A.4.8: Composizioni chimiche delle fasi minerali utilizzate nei bilanci di massa (XLFRAC) 
Fasi 01-29 01-30 01-31 O l* Opx-12 
Si02 40,16 39,37 39,08 41,01 56,24 55,87 56,01 52,08 55,15 54,68 54,55 52,21 
Ti02 0,07 0,08 0,07 0,29 0,08 0,13 0,14 0,29 
Al203 0,05 0,02 0,05 0,00 0,77 1,40 0,95 0,79 0,84 0,66 0,73 0,76 
FeOt 14,38 16,85 18,79 10,46 10,41 9,75 10,37 22,83 12,06 15,05 14,83 22,48 
MnO 0,15 0,23 0,26 0,11 0,22 0,22 0,24 0,54 0,32 0,42 0,33 0,52 
M gO 45,06 43,23 41,56 48,35 29,88 30,14 29,79 17,45 26,98 24,54 24,45 18,05 
Ca O 0,30 0,30 0,27 0,07 2,28 2,15 2,33 5,96 4,39 4,50 4,84 5,65 
Na20 0,00 0,03 0,03 0,03 0,05 0,00 0,03 0,02 
Somma 100,10 100,00 100,01 100,00 99,87 99,64 99,79 99,97 99,87 99,98 99,90 99,98 
Fasi Cpx-15 Cpx-16 px-16* Cpx-17 Cpx-18 Cpx-19 px-24* Pl-24 Pl-25 Pl-26 Pl-27 Pl-30* Pl-31* 
Si02 53,66 53,83 51,70 53,12 53,42 53,50 50,93 46,93 52,03 47,52 47,51 50,15 50,40 
Ti02 0,19 0,18 0,45 0,26 0,21 0,21 0,54 0,05 0,00 0,04 0,03 0,03 0,05 
Al203 1,61 1,31 1,30 0,38 1,72 1,45 1,22 33,72 30,29 33,45 33,39 31,50 31,24 
FeOt 8,10 8,85 14,09 10,06 6,98 4,85 18,55 0,54 0,73 0,34 0,47 0,65 0,70 
M nO 0,19 0,16 0,32 0,27 0,20 0,20 0,44 
M gO 20,72 17,11 13,53 20,50 18,52 17,13 11,19 
Ca O 15,21 18,42 18,47 12,41 18,75 18,83 16,99 16,87 12,85 16,51 16,47 14,28 14,01 
Na20 0,08 0,09 0,12 0,00 0,08 0,11 0,13 1,79 3,85 2,01 2,04 3,20 3,34 
K20 0,11 0,25 0,12 0,10 0,19 0,25 
Somma 99,76 99,95 99,98 97,00 99,88 96,28 99,99 100,01 100,00 99,99 100,01 100,00 99,99 
Fasi Mt-28 Mt-36* Mt-38* llm-39* Ap-34 
Si02 0.26 0,20 0,12 0,25 
Ti02 16,98 25,84 25,17 50,90 
Al203 l, 16 1,07 0,74 0,03 
FeOt 73,09 68,75 71,05 46,28 
MnO 0,78 0,61 0,45 0,87 0,01 
M gO 0,15 0,08 0,15 0,22 0,10 
Ca O 5,34 1,21 0,08 0,19 55,84 
P205 42,05 
Somma 97,76 97,76 97,76 98,74 98,06 
156 
T ab. A.4.9: Valori dei coefficienti di distribuzione solido/liquido per le diverse fasi minerali, utilizzati 
nei modelli petrogenetici 
Kd (01) Kd (Mt) Kd A) 
La 0,01 0,11 0,02 0,03 0,18 0,24 8,20 
Ce 0,01 0,15 0,03 0,03 0,14 0,22 9,60 
N d 0,01 0,30 0,04 0,03 0,10 0,23 10,00 
y 0,01 0,40 0,20 0,30 0,02 0,40 2,70 
Yb 0,02 0,65 0,29 0,24 0,04 0,28 6,40 
Nb 0,04 0,07 0,03 0,03 0,04 0,30 0,04 
Zr 0,04 0,20 0,08 0,08 0,07 0,30 0,30 
Ba 0,01 0,05 0,03 0,01 0,40 0,20 0,05 
Rb 0,05 0,02 0,02 0,01 0,10 0,09 0,04 
Sr 0,01 0,20 0,03 0,02 1,80 0,08 0,06 
Cr 2,40 6,00 11,00 14,90 0,06 69,00 0,04 
N i 14,00 5,00 8,00 9,33 0,06 15,00 0,04 
Sr y Zr Nb Ba 
!pendenza intercetta !pendenza intercetta !pendenza intercetta pendenza intercetta pendenza intercetta 
Olivina o -7,8 o -5,5 o -5,5 o -5,5 o -0,63 
Px-povero in Ca o -5,5 o -3,52 o -4,42 o -4,8 o o 
Px-ricco in Ca 26282 -20,9 12084 -8,81 o -3,04 o -3,1 o -4 
Plagioclasio 2779 -2,46 o -4,4 o -5,5 o -5,5 o -2,39 
Spinello o o o -3,22 o -3,22 o -1,83 o o 
Ilmenite o o o o o o o -1,13 o o 
La Ce N d Sm Eu2+ Eu3+ 
!pendenza intercetta pendenza intercetta pendenza intercetta !pendenza intercetta !pendenza intercetta l pendenza intercetta 
Olivina o -10,1 o -9,9 o -9,57 o -7,45 o -7,1 o -7,1 
Px-povero in Ca o -5,88 o -5,75 o -5,11 o -4,61 o -5,26 o -4,83 
Px -ricco in Ca 119 1,95 2369 -3,28 6870 -5,94 11371 -8,6 26282 -20,04 10165 -7,61 
Plagioclasio -2400 -1,44 -4150 -0,73 -4150 -0,7 -5000 -0,7 2779 -2,46 -5400 -0,36 
Spinello o o o o o o o o o o o o 
Ilmenite o -6,21 o -6,03 o -5,88 o -5,52 o -6,21 o -5,11 
Gd Dy Ho Er Yb Lu 
.pendenza intercetta !pendenza intercetta pendenza intercetta !pendenza intercetta !pendenza intercetta !pendenza intercetta 
Olivina o -6,89 o -6,5 o -6,1 o -5,85 o -3,94 o -3,4 
Px-povero in Ca o -4,13 o -3,72 o -3,44 6 -3,21 o -2,63 o -2,48 
Px-ricco in Ca 8959 -6,62 6393 -4,64 5110 -3,65 8759 -6,31 16056 -11,6 1704 -14,3 
Plagioclasio -6100 -0,29 -4000 -1,65 -4000 -1,7 -4000 -1,75 -4000 -1,85 -3370 -2,35 
Spinello o o o o o o o o o o o o 
Ilmenite o -4,83 o -4,8 o -4,49 o -4,13 o -3,57 o -3,4 
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Tab. A.4.11: Composizioni chimiche delle granuliti rappresentative del basamento cristallino del 
Victoria Land, utilizzate nei modelli di AFC. El, E2 e M (Talarico et al., 1995); Xl, X2 e X3 
(Kalamarides e Berg, 1987) 
Campioni 1.2.89BH1 21.1.89BD 31.12.85B2 82-215 82-220a 82-160 
enderbite enderbite granulite granulite granulite granulite 
si la di riferim. El E2 M Xl X2 X3 
Si02 52,59 65,4 66,79 53,53 62,91 51,55 
Ti02 2,37 0,62 0,93 0,80 1,74 0,87 
Al203 15,73 14,4 14,36 15,72 15,32 16,69 
Fe203t 10,96 0,91 6,25 
FeOt 4,66 8,44 3,58 11,00 
MnO 0,17 0,12 0,20 0,14 0,05 0,16 
M gO 4,22 3,49 2,66 4,98 1,83 5,99 
Ca O 7,41 4,65 2,58 11,14 10,98 9,89 
Na20 2,47 2,59 2,24 3,42 1,08 3,23 
K20 2,58 1,94 2,52 1,56 2,36 0,52 
P205 0,58 0,1 0,15 0,28 0,25 0,13 
Somma 99,08 98,88 98,68 100,01 100,1 100,03 
Cr 52 152 78 87 32 125 
N i 25 28 37 25 11,6 36,7 
Ba 669 165 570 745 3050 357 
Rb 67 132 89 15,3 127 4 
Sr 270 180 254 524 1112 727 
La 46,81 15,77 53,98 
Ce 101,95 37,24 103,89 
N d 60,6 14,04 40,82 
Zr 436 109 192 147 39 o 
y 49 8 42 32 17,8 27,8 
Nb 26 12 9,4 13,9 10,1 
87Sr86Sr(i) 0,71378 0,7222 0,72535 0,7127 0,7104 0,7122 
143Nd/144Nd(i) 0,51191 0,51181 0,51166 
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T ab. A.4.12: Valori del coefficiente di partizionamento (D) globale fasi solide/liquido ottenuti sulla base 
delle paragenesi fomite dal programma TRACE.FOR nel caso di cristallizzazione frazionata semplice 























Tab. A.4.13: Valori dei coefficienti di distribuzione solido/liquido per le diverse fasi utilizzate nei 
modelli di fusione (Kostopoulos, 1991). 
Kd-01 Kd x Kd-C x Kd-S Kd-Gnt 
Ba 0,000035 0,00007 0,00047 0,0001 0,001 
Rb 0,00035 0,0007 0,00038 0,0001 0,001 
Sr 0,00004 0,00008 0,039 0,0001 0,001 
La 0,000003 0,00044 0,0226 0,000006 0,0005 
Ce 0,000008 0,00105 0,00389 0,000008 0,0014 
N d 0,00007 0,00228 0,1036 0,000014 0,0119 
Zr 0,01 0,03 0,16 0,05 0,32 
y 0,01 0,1 0,2 0,0078 2,2885 
Nb 0,0194 0,0631 0,19 0,00032 4,7 
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Tab. A.4.14: Composizioni modali e coefficienti di fusione (p) relativi ai diversi gradi di fusione delle 
sorgenti lherzolitiche a spinello e a granato. 
Composizioni modali Composizioni modali 
Sorgente iniziale Sorgente residua Sorgente iniziale Sorgente residua 
impoverita (DSL) F = 0,10 F = 0,15 F =0,20 fertile (FSL) F = 0,10 F =0,15 
01 65,00 71,21 75,02 79,07 57,00 62,87 66,47 
Opx 28,00 23,99 21,52 18,90 25,50 27,34 27,06 
Cpx 6,20 4,15 2,89 1,56 15,00 8,54 5,71 
Sp 0,80 0,65 0,56 0,47 2,50 1,25 0,76 
pOl 0,095 0,095 0,095 0,012 0,025 
pOpx 0,638 0,639 0,639 0,080 0,165 
pC p x 0,241 0,245 0,245 0,764 0,685 
pSp 0,022 0,021 0,021 0,144 0,125 
Composizioni modali 
Sorgente iniziale Sorgente residua a 40 Kbar Sorgente residua a 30 Kbar 
fertile (FGL) F = 0,05 F = 0,10 F = 0,15 F = 0,05 F =0,10 
01 60,10 63,22 66,69 70,57 63,19 66,63 
Opx 18,90 19,62 20,42 21,31 19,45 20,03 
Cpx 13,70 11,95 10,00 7,82 12,53 11,22 
Gnt 7,30 5,21 2,89 0,29 4,84 2,11 














per F = 0,05-0,15 per F = 0,05-0,13 
pOI 0,0078 0,0130 
pOpx 0,0522 0,0870 
pC p x 0,4700 0,3600 
pGnt 0,4700 0,5400 
